Materiais de mudança de fase em processos de aquecimento: propriedades by Teixeira, Pedro Miguel Batista
  
Universidade de Aveiro 
2013 
Departamento de Engenharia Mecânica 
Pedro Miguel Baptista 
Teixeira 
Materiais de mudança de fase em processos de 
aquecimento: propriedades 
   
   
 
  
  
  
  
Universidade de Aveiro 
2013 
Departamento de Engenharia Mecânica 
Pedro Miguel Baptista 
Teixeira 
Materiais de mudança de fase em processos de 
aquecimento: propriedades 
 Dissertação apresentada à Universidade de Aveiro para cumprimento dos 
requisitos necessários à obtenção do grau de Mestre em Engenharia 
Mecânica, realizada sob a orientação científica do Professor Doutor 
Fernando Neto, Professor Auxiliar do Departamento de Engenharia 
Mecânica da Universidade de Aveiro 
   
  
   
   
  
O júri / The jury  
 
Presidente / President 
 
Professora Doutora Margarida Isabel Cabrita Marques Coelho 
professora auxiliar do Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade de Aveiro 
 
Vogais / Committee 
 
Professor Doutor António José Barbosa Samagaio 
professor associado do Departamento de Ambiente e Ordenamento da Universidade de Aveiro 
  
Professor Doutor Fernando José Neto da Silva 
professor auxiliar do Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade de Aveiro 
  
   
   
  
Agradecimentos / 
Acknowledgements 
Ao meu orientador científico, Professor Doutor Fernando Neto, pela 
disponibilidade, orientação e aconselhamento que permitiram a realização 
desta dissertação. 
 
Ao Narciso Soares pela colaboração prestada ao longo deste projeto e que 
tornou possível a sua execução e, à Sandra Magina pela ajuda, através de 
uma perspetiva química, para a compreensão dos resultados obtidos pelo 
DSC. 
 
Aos meus pais, José e Helena, por terem estado sempre do meu lado ao 
longo destes anos a dar todo o apoio, mesmo nos momentos mais difíceis e 
que tornaram possível a conclusão desta etapa na minha vida. 
 
A todos os amigos, em especial os que foram amealhados ao longo deste 
percurso académico, pelo companheirismo e ajuda disponibilizados durante 
todos estes anos bem como, por todos os momentos de alegria e diversão 
por si proporcionados. 
 
A todos os colegas e professores, que se cruzaram comigo ao longo deste 
percurso académico e que, de algum modo, contribuíram para o meu 
crescimento a nível profissional e pessoal. 
 
 
A todos um enorme Obrigado! 
   
   
  
Palavras-chave Materiais de mudança de fase (PCM), armazenamento de calor latente, 
aquecimento de fluidos em escoamento, assistência médica, calorimetria 
diferencial de varrimento (DSC) 
Resumo Os sistemas que requerem o armazenamento de energia calorífica têm 
vindo a ser utilizados num número crescente de aplicações. A utilização dos 
materiais de mudança de fase (PCM) para o armazenamento de energia é 
uma das formas mais eficientes de atingir esse propósito, dado que têm uma 
elevada capacidade para o armazenamento ou libertação de calor latente. E, 
é neste contexto, que surge a presente dissertação, na qual é proposta o 
estudo de algumas propriedades dos materiais de mudança de fase (PCM) 
para o aquecimento de fluidos em escoamento, nomeadamente, o 
aquecimento de fluidos requeridos numa situação de assistência médica 
(principalmente, soros e plasmas). Para se conhecer essas propriedades 
utilizou-se a calorimetria diferencial de varrimento (DSC), que é uma técnica 
que se caracteriza por registar a diferença entre a quantidade de calor 
necessária para variar a temperatura da amostra e a de uma referência, em 
função da temperatura e, permitir resultados precisos para as diversas 
propriedades térmicas que, no caso deste trabalho, são a gama de 
temperaturas em que ocorre a fusão e a cristalização do material de 
mudança de fase (PCM) e o calor latente envolvido no processo de 
mudança de fase. Devido aos constrangimentos de segurança inerentes ao 
contexto da aplicação, apesar de existir uma grande variedade de PCM que 
fundem e cristalizam na gama de temperaturas pretendidas, só foram 
estudados materiais que pudessem ter real interesse no âmbito da aplicação 
a desenvolver, o que acaba por limitar a diversidade dos resultados obtidos. 
Apesar disso, conseguiu-se alcançar o principal objetivo deste trabalho, que 
consistia em identificar o melhor PCM passível de ser utilizado nesta 
aplicação e, ainda, compreender as virtudes e defeitos característicos deste 
tipo de materiais. 
  
   
  
 
 
  
Keywords Phase change materials (PCM), latent heat storage, heat transfer to a 
flowing fluid, health care, differential scanning calorimetry (DSC) 
Abstract Systems that require heat energy storage are being used in an increasing 
number of applications. The use of phase change materials (PCM) for 
energy storage is one of the most effective ways to achieve this purpose, 
since they have a high capacity to store or release latent heat. And, it is in 
this context that this thesis arises, in which is proposed the study of some 
phase change materials properties for heating fluids in a flow, namely 
heating fluids required in medical care (mainly, serums and plasmas). To 
cognize these properties was used differential scanning calorimetry (DSC), a 
technique characterized by recording the difference between the quantity of 
heat needed to change the temperature of a sample and of a reference as a 
function of temperature, and to allow accurate results for different thermal 
properties that, in the case of this work, are the temperature range at which 
occurs melting and crystallization of the phase change material and the 
latent heat involved in phase change process. Due to the safety constraints 
inherent to the context of this application, despite existing a wide variety of 
PCM that melt and crystallize in the desired temperature range, were only 
studied materials that could have real interest in the application to develop. 
Nevertheless, the main objective of this work, which was to identify the best 
PCM liable to be used in this application, could be achieved. Furthermore, it 
was also possible to understand the virtues and characteristic defects of this 
type of materials. 
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Capí tulo 1 
Introdução e objetivos 
2 
 
1.1 Enquadramento 
 
 A energia é utilizada sob diversas formas, tais como calor, energia mecânica e 
também para a iluminação. Com a descoberta do fogo, a humanidade conseguiu, pela 
primeira vez, proporcionar calor e luz sempre que o necessitava. Há cerca de 2000 anos, os 
Romanos começaram a utilizar azulejos e tijolos de cerâmica para armazenar calor em 
sistemas de aquecimento sob o piso, técnica chamada de hipocausto (Figura 1 e Figura 2) e 
que é também considerada a primeira aplicação intencionalmente projetada com recurso à 
energia calorífica. A evolução dessa técnica verifica atualmente uma crescente 
popularidade e é, habitualmente designada, como o piso radiante (Figura 3). Outra situação 
que envolve o calor e que é aplicada desde a antiguidade é o recurso ao gelo para conseguir 
provocar um arrefecimento (sobretudo de comida com vista à sua preservação), 
particularidade que ainda hoje é bastante utilizada. Não obstante, durante grande parte da 
história do Homem, o armazenamento de energia não desempenhou um papel muito 
significativo, dado que a utilização de energia cingia-se praticamente a aplicações que se 
encontravam relacionadas com o aquecimento e a iluminação [1]. Esta situação alterou-se 
significativamente com a revolução industrial, na qual a energia passou a ocupar um lugar 
de destaque, principalmente pela procura do conforto térmico em edifícios, devido à 
melhoria das condições económicas e sociais de uma grande parte da população mundial 
mas também, devido à crescente procura e diversificação das fontes energéticas que 
permitissem sustentar o enorme crescimento no consumo energético verificado desde esse 
período, como se pode verificar pela Figura 4 [2,3]. No passado mais recente, devido aos 
aspetos económicos mas, principalmente, devido às alterações climáticas provocadas pela 
emissão de gases de efeito de estufa, resultado sobretudo da queima de combustíveis 
fósseis, a energia e, particularmente, a racionalidade na sua utilização volta a ser um tema 
de amplo destaque, sendo que, atualmente, praticamente ninguém será indiferente a esta 
temática.  
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Figura 1: Hipocausto romano [4] 
 
 
Figura 2: Representação esquemática de um hipocausto romano [5] 
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Figura 3: Piso radiante elétrico [6] 
 
 
Figura 4: Consumo energético mundial por combustível [7,8] 
 
A transferência de calor (ou simplesmente calor) é a energia térmica em trânsito 
devido a uma diferença de temperaturas no espaço. Sempre que existir uma diferença de 
temperaturas num meio ou entre meios, haverá, necessariamente transferência de calor.  
5 
 
Como se encontra explicitado na Figura 5, os diferentes tipos de processos de 
transferência de calor são designados por modos. Quando existe um gradiente de 
temperatura num meio estacionário, que pode ser um sólido ou um fluido, utiliza-se o 
termo condução quando o que se pretende referir é a transferência de calor que ocorreu por 
este meio. Em contraste, o termo convecção refere-se à transferência de calor que ocorre 
entre uma superfície e um fluido em movimento quando eles estiverem a diferentes 
temperaturas. O terceiro modo de transferência de calor é chamado de radiação térmica. 
Todas as superfícies com temperatura não nula emitem energia na forma de ondas 
eletromagnéticas. Desta forma, na ausência de um meio interposto participante, há 
transferência de calor líquida, por radiação, entre duas superfícies que se encontram a 
temperaturas diferentes [9]. 
 
 
Figura 5: Modos de transferência de calor: condução, convecção e radiação [9] 
  
Os sistemas de armazenamento de calor, quer para processos de aquecimento quer 
para processos de arrefecimento, desempenham um papel de cada vez maior importância 
em variados sistemas energéticos, não apenas em aplicações domésticas como também, em 
processos industriais [10,11]. Uma grande densidade para o armazenamento energético e 
uma elevada capacidade de resposta às solicitações exigidas sejam elas de armazenamento 
ou de libertação de calor, são as principais características desejadas para qualquer sistema 
de armazenamento térmico. Para conseguir cumprir essa necessidade de armazenamento de 
energia térmica, existem três métodos conhecidos: calor sensível, calor latente e sob a 
forma de energia química. 
 O método mais conhecido para o armazenamento de energia térmica é o de alterar 
a temperatura do material utilizado para o armazenamento. Como o ser humano consegue 
sentir esta variação da temperatura, este método é conhecido como armazenamento de 
calor sensível. Ele é utilizado, por exemplo, no armazenamento de água quente ou na 
estrutura do pavimento, no aquecimento por piso radiante. A capacidade de 
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armazenamento de energia, num sistema que recorre ao calor sensível é determinada pelo 
calor específico do material escolhido para o armazenamento da energia e pela diferença 
de temperaturas que se verifica nesse mesmo material. Esta diferença de temperaturas no 
material (ΔT = T2 – T1) depende da aplicação e é limitada pela fonte de calor e pelo sistema 
escolhido para o armazenamento. O calor sensível armazenado em qualquer material pode 
ser calculado pela seguinte fórmula: 
                                                                     ∫                                                                     
  
  
 
na qual Qsensível é o calor sensível armazenado, cp o calor específico a pressão constante do 
material e dT a variação na temperatura. 
Um método alternativo para o armazenamento de energia térmica é o de alterar a 
fase em que se encontra um material. O exemplo mais conhecido é o do armazenamento de 
gelo e de neve. A sua mudança de fase, do estado sólido para o estado líquido, é 
especialmente vantajosa, dado que a fusão e a solidificação ocorrem a uma temperatura 
constante, designada como temperatura de fusão. Os materiais utilizados para o 
armazenamento de energia são apelidados de materiais de mudança de fase. Como a 
temperatura de mudança de fase é praticamente constante, o armazenamento de calor não é 
sentido pelo ser humano, logo esta técnica é denominada como armazenamento de calor 
latente. Considerando o intervalo de temperaturas (ΔT = T2 – T1), o calor armazenado por 
um material recorrendo ao calor latente é calculado pela seguinte equação: 
                                               ∫              ∫                                                 
  
   
   
  
 
em que Qlatente é o calor sensível e latente armazenados, ΔHpc é o calor de fusão na 
temperatura de mudança de fase (Tpc), cp,s é o calor específico a pressão constante do 
material no estado sólido, cp,l é o calor específico a pressão constante do material no estado 
líquido e dT a variação ocorrida na temperatura.  
O armazenamento de energia térmica por calor latente é particularmente atrativo 
devido à possibilidade de fornecer uma grande densidade de armazenamento de energia, 
quando comparado com o armazenamento de calor sensível, principalmente quando a 
diferença de temperatura verificada numa aplicação é relativamente pequena [11]. Um 
exemplo disto é que a energia (calor latente) envolvida na mudança de fase de uma 
determinada massa de água do seu estado sólido para o seu estado líquido é cerca de 80 
vezes superior à energia (calor sensível) envolvida em elevar essa mesma massa de água 
em 1 °C [12]. Devido à temperatura de fusão praticamente constante, o armazenamento de 
calor latente permite a estabilização da temperatura do sistema no qual se encontra 
inserido. Um exemplo disto é o arrefecimento de algumas bebidas com recurso a gelo. 
Outras vantagens do armazenamento de calor latente relativamente ao armazenamento de 
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calor sensível são um menor atraso temporal na resposta às solicitações, praticamente 
imediata disponibilidade entre os processos de armazenamento e de consumo da energia 
previamente armazenada no material, devido a uma menor inércia térmica e a segurança no 
fornecimento da energia calorífica, dado que é possível escolher materiais com uma 
temperatura de mudança de fase relativamente baixa e, com isso, diminuir o perigo da 
exposição de pessoas a elevadas temperaturas e, consequentemente, diminuir os elevados 
riscos daí inerentes [13]. Para além disso, os materiais de mudança de fase podem ser 
utilizados simultaneamente para o transporte de energia e para o armazenamento de 
energia, reduzindo desse modo as perdas ocorridas durante o processo de troca de calor 
[14]. Na Figura 6 encontra-se um gráfico que pretende ajudar a elucidar as diferenças entre 
o calor sensível e o calor latente. 
 
 
Figura 6: Perfil de temperaturas como função da quantidade de calor armazenado de calor 
latente e calor sensível [15] 
 
O calor também pode ser armazenado através de uma reação termoquímica 
perfeitamente reversível [16]. O princípio destes sistemas é explicitado pela seguinte 
fórmula: 
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Em primeiro lugar e, durante o período de fornecimento de calor à reação (também 
designado como período de carregamento), a substância química A é transformada em 
duas novas substâncias químicas, B e C, devido à absorção de calor ocorrida (reação 
endotérmica). Subsequentemente, estas duas novas substâncias devem ser armazenadas em 
diferentes recipientes à temperatura ambiente. Em segundo lugar, durante o período de 
descarregamento, a substância química B reage com a substância química C para formar a 
substância química original A, enquanto liberta o calor previamente armazenado (reação 
exotérmica). 
 A energia das reações termoquímicas é a maior de todos os sistemas de 
armazenamento de energia até aqui enunciados e é, também, a maneira mais compacta de 
armazenar energia térmica [17]. Apesar disso, praticamente não existem reações químicas 
perfeitamente reversíveis, pelo que é complicado encontrar substâncias que consigam 
realizar a reação que se encontra formulada em (3). Uma aplicação típica de 
armazenamento de energia calorífica através de uma reação química é a absorção de vapor 
de água pelo gel de sílica. Na Figura 7 é apresentado um exemplo de armazenamento de 
energia térmica por um processo de absorção. 
 
 
Figura 7: Sistema de armazenamento de energia por reação química [18] 
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 Analisando a Figura 7, durante o processo de carregamento, as moléculas de água 
são libertadas da superfície interior do absorvente e, com isso, o sistema absorve o calor. O 
sistema de armazenamento de energia permanece nesse estado até as moléculas de água 
serem absorvidas pelo material absorvente e, o sistema de armazenamento de energia 
térmica fica novamente descarregado, libertando o calor que tinha previamente 
armazenado [18]. 
Recentemente, os materiais de mudança de fase têm-se tornado especialmente 
atrativos para a utilização em aplicações que envolvem fenómenos de transferência de 
calor [19]. Em particular, na última década, a aplicação de materiais de mudança de fase 
em contentores utilizados para o transporte de produtos, principalmente materiais sensíveis 
e/ou perecíveis, tornou-se uma das áreas mais bem-sucedidas para a aplicação deste tipo de 
materiais [20]. Os exemplos mais comuns são o transporte de produtos alimentares, 
médicos e farmacêuticos. Todas estas aplicações têm em comum, a importância de manter 
a temperatura acima ou abaixo de um determinado valor, ou então, dentro de uma, 
geralmente apertada, gama de temperaturas. Isto deve-se ao facto de o tempo de vida dos 
materiais perecíveis ser o resultado de uma combinação complexa das suas propriedades 
físicas e químicas (fatores intrínsecos) com o meio ambiente que os rodeia (fatores 
extrínsecos) e, um dos principais fatores extrínsecos que afeta a qualidade dos produtos 
perecíveis é, precisamente, a variação da temperatura a que se encontram sujeitos. Apesar 
dos inúmeros esforços realizados pelos operadores logísticos para tentar evitar o 
aquecimento indesejado, que ocorre sobretudo durante os processos de armazenamento e 
de distribuição, este continua a ser a principal razão que conduz à degradação deste tipo de 
materiais. Para além disso, os materiais tradicionalmente utilizados para o embalamento e 
para o acondicionamento dos produtos perecíveis têm, geralmente, uma fraca capacidade 
de proporcionar o adequado isolamento térmico, o que contribui para uma mais rápida 
degradação deste tipo de produtos [21]. 
A acrescentar ao que foi anteriormente enunciado, em muitos casos, como no 
compartimento de carga de um avião, não se encontra disponível, ou não é de todo 
desejável, estabelecer uma ligação para a rede elétrica que permita a utilização de um 
aquecedor ou de um arrefecedor para conseguir regular eficazmente a temperatura do 
transporte. Para este tipo de situações, os materiais de mudança de fase são a solução mais 
comummente utilizada. Uma característica das aplicações que foram anteriormente 
referidas é que o seu objetivo principal, durante o transporte, é o do controlo da 
temperatura, em vez do fornecimento de grandes quantidades de calor ou de frio, que é o 
que geralmente se pretende com os materiais utilizados para o armazenamento de energia 
calorífica [1]. 
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1.2 Objeto de estudo 
 
 A possibilidade de aquecer a temperatura de um fluido, utilizado no decurso de um 
processo de assistência médica, até um valor que permita a sua administração de uma 
forma segura no corpo humano e, sem que seja necessário o recurso a uma fonte de energia 
externa ao dispositivo (que nas situações mais comuns seria energia elétrica) constitui-se 
como uma mais-valia relativamente aos restantes dispositivos, que pretendem desempenhar 
uma função semelhante, existentes no mercado. 
 A solução proposta neste trabalho implica a utilização dos materiais de mudança de 
fase no interior de um tubo, por onde passará o fluido (soros e plasmas) que será aquecido 
até à temperatura desejada aproveitando o calor latente libertado pelo material de mudança 
de fase. 
1.3 Objetivos 
 
 Neste trabalho procurou-se desenvolver um dispositivo para aquecimento de fluidos 
utilizados na assistência médica recorrendo a PCM. Em particular, procurou-se conhecer, 
compreender e identificar as propriedades mais relevantes dos materiais de mudança de 
fase a utilizar no âmbito de uma aplicação médica. 
Entre os objetivos específicos deste trabalho encontram-se a identificação de 
diferentes tipos de PCM, com vista à utilização na aplicação pretendida, analisando as suas 
diferentes características (das quais se devem destacar a temperatura de mudança de fase e 
a capacidade calorífica). Para a identificação das propriedades dos materiais de mudança 
de fase recorreu-se à calorimetria diferencial de varrimento, devido à sua precisão e à 
facilidade de visualização dos dados obtidos, dado que estes são exibidos graficamente e, 
como uma função da temperatura, facilitando assim a sua análise e a perceção de eventuais 
erros cometidos. Numa segunda fase, pretendeu-se comparar os PCM analisados ao longo 
deste trabalho, com outros existentes no mercado e que cumprissem os mesmos requisitos 
térmicos, alargando desse modo o leque de análise e permitindo uma visão geral de uma 
grande variedade de produtos existentes no mercado e, que eram passíveis de ter sido 
analisados mais profundamente. 
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2.1 PCM e suas características 
 
Os PCM (Phase Change Materials ou, em português, Materiais de Mudança de 
Fase) podem ser caracterizados como materiais que possuem um elevado calor de fusão 
armazenando calor latente quando ocorre a passagem da sua fase sólida para a fase líquida, 
libertando posteriormente este calor quando o PCM regressa ao estado sólido. Para além 
disso, o processo de mudança de fase ocorre a uma temperatura aproximadamente 
constante e armazenam grandes quantidades de energia, tipicamente cerca de dez vezes 
mais calor por unidade de volume do que outros materiais de armazenamento sensível, 
como a água ou a pedra [22]. Na Figura 8 é apresentada uma ilustração muito simplificada 
do processo de mudança de fase do estado sólido para o estado líquido de um PCM. 
Eles foram utilizados pela primeira vez para o aquecimento de comboios britânicos 
[23]. As primeiras aplicações de PCM descritas na literatura foram de Mária Telkes em 
1948 [24].  
 
 
Figura 8: Mudança de fase do PCM [25] 
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2.1.1 Classificação e propriedades dos PCM  
 
Estes materiais para serem utilizados em sistemas de armazenamento de energia 
devem possuir determinadas propriedades térmicas, físicas, cinéticas, químicas e 
económicas. Numa análise termofísica torna-se necessário garantir que o PCM cumpra os 
seguintes pressupostos: temperatura de mudança de fase adequada à operação pretendida, 
elevado calor de transição por unidade de volume com o intuito de armazenar o máximo de 
energia, elevado calor latente para ter uma maior capacidade de armazenamento de 
energia, uma boa condutividade térmica nos estados sólido e líquido para promover mais 
facilmente a troca de calor, não ter uma grande variação de volume durante o processo de 
transição de fase reduzindo assim os problemas com o seu armazenamento e possuir um 
processo de fusão congruente para manter constante a capacidade de armazenamento, 
independentemente do número de ciclos de trabalho a que se encontra sujeito. 
Analisando de uma perspetiva cinética, o PCM adotado deve possuir uma 
velocidade de cristalização elevada para evitar o subarrefecimento da fase líquida (o 
subarrefecimento é definido como uma situação na qual é necessário atingir uma 
temperatura bastante abaixo da temperatura de fusão para o material começar a sua 
solidificação e, a consequente, libertação de calor [26]) e, desse modo garantir uma 
resposta adequada às solicitações do meio envolvente. 
Pelo ponto de vista químico, o material deve apresentar ciclos de carga/descarga 
totalmente reversíveis, não se degradar após um elevado número de ciclos e, caso seja 
possível, não ser inflamável, tóxico, corrosivo e/ou explosivo. 
Finalmente, o PCM deve ter um custo de aquisição/manutenção relativamente 
baixo de modo a poder competir com outros métodos de fornecimento de energia que não 
recorram a armazenamento térmico e deve ser facilmente reciclável, sendo este ponto 
essencial não só numa abordagem económica como também por razões ambientais 
[1,27,28,29]. 
Os PCM podem ser classificados como orgânicos, inorgânicos ou misturas 
eutécticas (Figura 9). Os compostos orgânicos podem ser subdivididos em parafínicos e 
não parafínicos enquanto, os compostos inorgânicos são subdivididos em sais hidratados e 
metálicos. A classificação de mistura eutéctica é atribuída quando o produto é a 
composição de dois ou mais componentes que fundem e cristalizam congruentemente 
formando uma mistura de cristais compostos.  
Uma visão simplificada sobre a gama de temperaturas de fusão e a entalpia 
associada aos diferentes tipos de PCM pode ser consultada na Figura 10. 
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Figura 9: Classificação dos materiais de armazenamento de energia [30] 
 
 
Figura 10: Intervalos de temperatura de utilização mais comum dos diferentes tipos de 
PCM [31] 
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2.1.1.1 PCM orgânicos 
 
 Os PCM orgânicos são geralmente baseados em parafina, substância que é 
constituída por longas cadeias lineares de carbono e hidrogénio, sendo que a sua 
temperatura de fusão é diretamente proporcional ao tamanho da cadeia, ou seja, com o 
aumento do número de átomos de carbono, aumenta a temperatura de fusão do composto, 
como se pode verificar na Tabela 1. De entre os apresentados nessa tabela, os mais 
utilizados são o hexadecano, o octadecano e o eicosano por serem os mais viáveis 
economicamente. O tetradecano é o alcano mais pequeno que funde acima dos 0ºC e o 
limite é o polietileno com milhares de átomos de carbono. 
Tabela 1: Temperaturas de fusão e valores de capacidade de armazenamento térmico de 
alguns PCM parafínicos [1,32,33] 
PCM 
N.º de átomos de 
carbono 
Temperatura de 
fusão [ºC] 
Entalpia de fusão 
[kJ/kg] 
Tetradecano 
[C14H30] 
14 6 230 
Hexadecano 
[C16H34] 
16 18,5 237 
Heptadecano 
[C17H36] 
17 22,5 213 
Octadecano 
[C18H38] 
18 28,2 244 
Nonadecano 
[C19H40] 
19 32,1 222 
Eicosano 
[C20H42] 
20 36,1 247 
Heneicosano 
[C21H44] 
21 40,5 213 
Polietileno 
[CnH2n+2], n ≤ 100.000 
Até 100.000 110-135 200 
 
Estes compostos têm um elevado calor latente de fusão, apresentam um 
comportamento térmico estável durante um longo período de utilização e a sua fusão e 
solidificação ocorrem congruentemente sem praticamente apresentarem subarrefecimento. 
Apresentam como principais desvantagens o facto de serem inflamáveis, terem uma baixa 
condutibilidade térmica, possuírem um custo inicial relativamente elevado e sofrerem de 
uma expansão volúmica de aproximadamente 10 % durante o processo de fusão. 
Apresentam também o inconveniente de não apresentarem as temperaturas de fusão bem 
definidas, podendo apresentar algumas variações durante os ciclos térmicos. Isto acontece 
principalmente devido a serem uma mistura de materiais e que, por causa disso, 
apresentam uma transição sólido-sólido imediatamente anterior à fusão e com uma grande 
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capacidade energética [34]. Alguns destes inconvenientes podem ser reduzidos ou mesmo 
eliminados através de uma correta seleção e modificação dos materiais [35]. 
Outro tipo de PCM orgânicos são os ácidos gordos. Ao contrário das parafinas, 
estes compostos incluem átomos de oxigénio na sua estrutura molecular. O seu calor de 
fusão é semelhante à parafina e a sua temperatura de fusão aumenta com o aumento do 
tamanho da molécula. Os ácidos gordos são estáveis ao longo dos ciclos térmicos e, como 
são constituídos por apenas um componente, não ocorre separação de fases. Tal como as 
parafinas, não apresentam problemas de subarrefecimento e têm uma baixa condutibilidade 
térmica. A principal diferença para com as parafinas reside na sua compatibilidade com os 
metais devido ao seu caráter ácido, o que a longo prazo pode causar problemas. Outra 
desvantagem quando comparadas com as parafinas reside numa ligeira menor capacidade 
de armazenamento térmico.  
Tabela 2: Temperaturas de fusão e valores de capacidade de armazenamento térmico de 
alguns ácidos gordos usados como PCM [1] 
PCM 
N.º de átomos de 
carbono 
Temperatura de 
fusão [ºC] 
Entalpia de fusão 
[kJ/kg] 
Ácido caprílico 
[CH3(CH2)6COOH] 
8 16 149 
Ácido cáprico 
[CH3(CH2)8COOH] 
10 32 153 
Ácido láurico 
[CH3(CH2)10COOH] 
12 42 – 44 178 
Ácido mirístico 
[CH3(CH2)12COOH] 
14 58 186 
Ácido palmítico 
[CH3(CH2)14COOH] 
16 61 185 
 
Uma nova classe de materiais orgânicos que tem vindo a ser investigada são os 
álcoois açucarados, que numa linguagem mais genérica são denominados de adoçantes. 
Eles apresentam como principais características positivas uma elevada entalpia de fusão e 
uma elevada densidade. Todavia e, em contraste com outros materiais orgânicos, 
apresentam algum subarrefecimento. Eles são bastante seguros, dado que alguns destes 
constituintes são utilizados para substituir o açúcar como adoçantes. Como se pode analisar 
na Tabela 3, as temperaturas de fusão típicas destes materiais situam-se entre os 90 ºC e os 
200 ºC. 
Tabela 3: Temperaturas de fusão e valores de capacidade de armazenamento térmico de 
alguns álcoois açucarados que têm vindo a ser investigados como PCM [1] 
PCM Temperatura de fusão [ºC] Entalpia de fusão [kJ/kg] 
Xilitol 
[C5H7(OH)5] 
94 263 
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Sorbitol 
[C6H8(OH)6] 
97 185 
Eritritol 
[C4H6(OH)4] 
120 340 
Manitol 
[C6H8(OH)6] 
167 316 
Galacticol 
[C6H8(OH)6] 
188 351 
 
2.1.1.2 PCM inorgânicos 
 
 No início das investigações nesta área, os PCM inorgânicos foram os mais 
estudados, devido principalmente ao seu baixo custo que tornava, particularmente atrativo, 
o seu desenvolvimento, dos quais se destaca o sal de Glauber (sulfato de sódio 
decahidratado) [36,37,38]. Os sais hidratados são constituídos por dois componentes, água 
e sal em proporções variáveis. 
 Os sais hidratados são quimicamente estáveis, contudo têm um elevado poder 
corrosivo, principalmente devido à adição de sais. Apesar disso, são bastante seguros e 
baratos constituindo desse modo, a base para muitos PCM comerciais que são aplicados 
em larga escala. 
 Em aplicações para temperaturas abaixo dos 0 ºC são utilizadas composições 
eutécticas [39]. Estas composições têm temperaturas de fusão abaixo dos 0 ºC, devido às 
adições de sal que têm como consequência, a redução da temperatura de fusão da água e o 
aumento da capacidade de armazenamento. A Tabela 4 mostra uma seleção de soluções 
eutécticas. 
Tabela 4: Temperaturas de fusão e valores de capacidade de armazenamento térmico de 
soluções eutécticas de sais hidratados [39] 
PCM Temperatura de fusão [ºC] Entalpia de fusão [kJ/kg] 
Nitrato de alumínio com 
30,5% de água 
[Al(NO3)3] 
-30,6 131 
Cloreto de sódio com 
22,4% de água  
[NaCl] 
-21,2 222 
Cloreto de potássio com 
19,5% de água 
[KCl] 
-10,7 283 
Água 
[H2O] 
0 333 
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 As composições eutécticas têm uma condutividade térmica que é semelhante à da 
água e sofrem de subarrefecimento tal como esta. Outro grande problema que apresentam é 
a sua considerável variação de volume (aproximadamente 10%) na fusão e solidificação.  
  Os sais hidratados são sobretudo aplicados na gama de temperaturas compreendida 
entre os 5 ºC e os 130 ºC. Os sais hidratados como são constituídos por diversos 
componentes, pelo menos um sal e água, podem-se separar em diferentes fases 
constituindo assim um problema de estabilidade ao longo dos diversos ciclos de trabalho. 
A sua condutividade térmica é similar às composições eutécticas de sais hidratados, mas o 
seu subarrefecimento é bastante superior podendo atingir valores próximos dos 80 ºC. Na 
Tabela 5 são apresentados alguns exemplos de sais hidratados. 
Tabela 5: Temperaturas de fusão e valores de capacidade de armazenamento térmico de 
alguns sais hidratados [1] 
PCM Temperatura de fusão [ºC] Entalpia de fusão [kJ/kg] 
Clorato de lítio trihidratado 
[LiClO3·3H2O] 
8 155 
Cloreto de cálcio 
hexahidratado 
[CaCl2·6H2O] 
29 171 
Sulfato de sódio 
decahidratado 
[Na2SO4·10H2O] 
32 254 
Fosfato dissódico 
dodecahidratado 
[Na2HPO4·12H2O] 
35-44 280 
Tiossulfato de sódio 
pentahidratado 
[Na2S2O3·5H2O] 
48-55 187 
Hidróxido de bário 
octohidratado 
[Ba(OH)2·H2O] 
78 265 
Cloreto de magnésio 
hexahidratado 
[MgCl2·6H2O] 
117 165 
 
 Para aplicações acima dos 150 ºC são utilizados outros sais que se encontram 
representados na Tabela 6. 
Tabela 6: Temperaturas de fusão e valores de capacidade de armazenamento térmico de 
alguns sais [1,40] 
PCM Temperatura de fusão [ºC] Entalpia de fusão [kJ/kg] 
Nitrato de lítio 
[LiNO3] 
254 360 
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Nitrato de sódio 
[NaNO3] 
307 172 
Cloreto de magnésio 
[MgCl2] 
714 452 
Carbonato de sódio 
[Na2CO3] 
854 276 
Carbonato de potássio 
[K2CO3] 
897 236 
 
 Estes sais são constituídos por dois componentes mas, exceto em casos raros, a 
separação de fases não é possível. Apresentam uma boa condutividade térmica e, ao 
contrário de outros PCM inorgânicos, não sofrem de subarrefecimento. Eles são 
quimicamente estáveis todavia, os carbonatos e os nitratos entram em decomposição 
facilmente quando não armazenados devidamente. O preço destes materiais tem uma 
grande variação em função do produto. 
 
2.1.1.3 Misturas eutécticas 
 
 As misturas eutécticas são o resultado da combinação de compostos orgânicos, 
inorgânicos ou de ambos. Neste grupo, as misturas de hidrocarbonetos alquílicos lineares 
possibilitam o ajuste das suas propriedades térmicas, sendo assim um PCM com 
características melhoradas e com temperaturas de transição mais próximas das reais 
necessidades de utilização [22]. 
  Em termos práticos, estas misturas têm um elevado calor latente por unidade de 
massa, possuem uma boa estabilidade química e uma baixa pressão de vapor à temperatura 
ambiente e, não são corrosivos, tóxicos ou perigosos para a saúde, caraterísticas muito 
importantes para a aplicação como composto de mudança de fase. Outras propriedades 
relevantes são a elevada condutividade térmica e a sua temperatura de fusão se encontrar 
na região de operação. Outras variedades de misturas eutécticas que não sejam 
hidrocarbonetos alquílicos lineares apresentam um comportamento muito semelhante às de 
um sal hidratado [41].  
A grande desvantagem deste tipo de PCM encontra-se relacionada com o custo de 
aquisição pois apresentam preços até três vezes superiores do que os seus compostos 
individualizados. 
Na Tabela 7 são apresentados alguns tipos de misturas eutécticas. 
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Tabela 7: Temperaturas de fusão e valores de capacidade de armazenamento térmico de 
algumas misturas eutécticas [22,27,28] 
PCM Temperatura de fusão [ºC] Entalpia de fusão [kJ/kg] 
Cloreto de cálcio 
hexahidratado + Brometo 
de cálcio hexahidratado 
[CaCl2·6H2O + 
CaBr2·6H2O] 
14,7 140 
Ácido cáprico + Ácido 
láurico 
[CH3(CH2)8COOH + 
CH3(CH2)10COOH] 
21 143 
Cloreto de cálcio + Cloreto 
de magnésio hexahidratado 
[CaCl2 + MgCl2·6H2O] 
25 127 
Nitrato de cálcio 
tetrahidratado + Nitrato de 
magnésio hexahidratado 
[Ca(NO3)2·4H2O + 
Mg(NO3)2·6H2O] 
30 136 
Acetato de sódio 
trihidratado + Ureia 
[Na(CH3COO)·3H2O + 
CO(NH2)2] 
30 200 
Nitrato de magnésio 
hexahidratado + Cloreto de 
magnésio hexahidratado 
[Mg(NO3)2 ·6H2O + 
MgCl2·6H2O] 
59 132,2 
Nitrato de magnésio 
hexahidratado + Brometo 
de magnésio hexahidratado 
[Mg(NO3)2·6H2O + 
MgBr2·6H2O] 
66 168 
Ureia + Brometo de 
amônio 
[CO(NH2)2 + NH4Br] 
76 151 
 
2.1.2 Encapsulamento dos PCM 
 
 As encapsulações são classificadas em macroencapsulações ou microencapsulações 
dependendo do seu tamanho. As principais razões que levam ao encapsulamento de um 
PCM são a necessidade de conter a sua fase líquida e para evitar o contacto do PCM com o 
ambiente, o que poderia acelerar o seu processo de degradação. Para além disso, a 
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superfície do encapsulamento atua como uma superfície para a transferência de calor. Em 
alguns casos, o encapsulamento atua também como um elemento construtivo aumentando 
desse modo a estabilidade mecânica [42].  
 No processo de encapsulamento do PCM é necessário tomar atenção a diversos 
aspetos: o material de contenção deve ser compatível com o PCM, o material da parede do 
recipiente tem que ter a espessura suficiente para assegurar a estanquicidade da mistura e a 
encapsulação tem de ser projetada de modo a garantir que a variação de volume do PCM 
não causa problemas de pressão excessiva [1]. 
 
2.1.2.1 Macroencapsulamento 
 
 O macroencapsulamento é a técnica mais utilizada para a encapsulação de PCM e, 
esta consiste na inclusão de PCM em sistemas de contenção tais como tubos, esferas ou 
painéis. Geralmente, estes contentores são feitos de metal ou de plástico. Estes sistemas 
podem servir diretamente de permutadores de calor ou podem ser incorporados em 
subprodutos.  
 Na macroencapsulação dos sais hidratados geralmente são utilizados contentores 
plásticos devido à compatibilidade entre materiais. Com os PCM orgânicos também são 
geralmente utilizados contentores plásticos, sendo que neste caso é necessário um maior 
cuidado com o intuito de evitar o amolecer do plástico com o tempo.  
Através de alguns estudos que foram desenvolvidos nesta área, principalmente em 
equipamentos que permitem um grande volume de contenção e construídos em plástico, 
chegou-se à conclusão que esta solução não era a mais viável, devido à baixa 
condutividade térmica dos PCM o que tinha como consequência a sua solidificação nos 
bordos do encapsulamento, o que por sua vez causa a diminuição da transferência de calor. 
Para contrariar este problema, pode-se optar por contentores metálicos que têm ainda a 
vantagem de possuir uma maior estabilidade mecânica sendo que, é necessário garantir que 
o PCM não corrói o metal [1,43]. Podem-se encontrar alguns exemplos deste tipo de 
produtos na Figura 11. 
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Figura 11: Diferentes aplicações de PCM macroencapsulados [44,45] 
 
2.1.2.2 Microencapsulamento 
 
 O microencapsulamento é um método que consiste em envolver pequenas 
partículas ou gotículas de um composto líquido ou sólido, denominado núcleo, por uma 
camada ou parede de um material sólido, que geralmente é um polímero, que se denomina 
como cápsula. Esta tecnologia é aplicada em diversos ramos industriais, nomeadamente 
nas indústrias farmacêutica, médica, alimentar e têxtil. 
 As microcápsulas (Figura 12) são definidas como pequenas partículas esféricas, 
com um diâmetro normalmente variável entre 1 e 1000 µm, mas devem ser 
preferencialmente distribuídos entre 1 e 60 µm. 
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Figura 12: Microcápsulas de PCM [46] 
(visto ao microscópio eletrónico de varrimento com uma ampliação de 500 vezes) 
 
 Os processos de microencapsulamento podem ser sumariamente divididos entre 
processos químicos (tipicamente polimerização), físico-químicos (especialmente extrusão) 
ou mesmo mecânicos (geralmente revestimentos) [35]. 
 Para além de conter a fase líquida do PCM, a microencapsulação permite melhorar 
a transferência de calor, devido ao elevado rácio da sua superfície para o volume das 
cápsulas e, melhora a estabilidade cíclica porque o PCM fica restrito a uma escala 
microscópica. Em adição, permite a integração de PCM microencapsulados noutros 
materiais. Um dos aspetos negativos do microencapsulamento é que a possibilidade de 
subarrefecimento aumenta. 
 Atualmente, a microencapsulação em larga escala é apenas aplicada em PCM que 
não são solúveis em água devido ao processo tecnológico utilizado. Nos PCM constituídos 
por sais hidratados o material de revestimento tem que ser suficientemente comprimido 
para evitar que as moléculas de água provoquem alterações na composição do sal 
hidratado. Na Figura 13 podem-se observar alguns exemplos típicos de aplicação de 
microcápsulas de PCM. 
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Figura 13: Diferentes aplicações de PCM microencapsulados [47,48] 
 
2.1.3 Melhoria das características dos PCM 
 
 Os PCM são materiais muito promissores para armazenamento ou regulação de 
calor baseados na absorção de calor durante o processo de fusão e na libertação desse 
mesmo calor durante o processo de solidificação. Porém, a sua baixa condutividade 
térmica é uma limitação muito séria na perspetiva de futuras aplicações, pelo que 
diferentes soluções têm vindo a ser estudadas com o objetivo de ultrapassar este problema. 
Os maiores avanços no aumento da condutividade térmica têm sido conseguidos com 
recurso a inclusões metálicas, tais como alhetas, placas, matrizes com uma configuração 
semelhante a favos de mel ou espumas. Outras perspetivas têm também vindo a ser 
abordadas baseadas nas técnicas de encapsulação como as matrizes de grafite, fibras, 
grafite expandida ou os nanotubos de carbono. 
 Inclusões de microestruturas ou nanoestruturas como as da grafite expandida, ao 
nível do microencapsulamento, podem acrescentar flexibilidade ao permitir a sua 
utilização em diferentes geometrias, conseguindo-se assim geometrias otimizadas tendo em 
vista a melhoria da transferência de calor para o fluido frio. Todavia, a distribuição 
aleatória dos condutores térmicos implica que é necessário uma grande fração volúmica 
destes, para atingir uma melhoria significativa da condutividade térmica global do PCM e, 
ao mesmo tempo, também para conseguir evitar a sedimentação. Assim sendo, as 
abordagens alternativas confiam em compósitos baseados em parafinas, nos quais são 
incluídas espumas de grafite com uma elevada condutividade térmica. 
 Estudos recentes concluíram que se verificou um aumento da difusividade térmica 
nos compostos de base parafínica, devido à elevada condutividade térmica e reduzida 
massa da grafite, aliado ao facto de, com a sua inclusão, existir o aumento do volume no 
sistema de armazenamento de energia por calor latente [49,50,51]. A grande desvantagem 
deste conceito está relacionada com a complexidade do método proposto para a preparação 
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das espumas de grafite, pois implicam condições muito exigentes de temperatura e pressão 
para os processos de carbonização e grafitização. Como tal, isto corresponde a custos 
muito elevados de produção que devem, pelo menos numa análise a curto prazo, impedir a 
disseminação deste tipo de propostas no mercado, exceto em aplicações em que o elevado 
desempenho seja um fator crucial [52]. 
 
2.1.4 Aplicações com recurso a PCM 
 
 Como já foi referido em capítulos anteriores deste trabalho, a aplicação comercial 
com maior relevo nos PCM é na área dos recipientes para transporte, em especial em 
utilizações que requerem bastante controlo da temperatura dos produtos a ser 
transportados, como são os casos dos produtos alimentares, médicos e farmacêuticos. 
 Como seria de esperar, a aplicação de PCM no caso dos recipientes para transporte 
não se resume às áreas anteriormente referidas dado que existem diversas empresas que 
desenvolveram recipientes que se podem considerar universais porque não foram 
desenhados para uma situação específica [53]. 
 Uma área que tem vindo a encetar um grande aumento na procura por PCM é a dos 
equipamentos eletrónicos, devido à cada vez maior procura pela eficiência e, como é do 
conhecimento geral, este tipo de equipamentos tem uma gama de temperaturas de operação 
que pretende garantir o máximo rendimento. Para além disso, se as temperaturas forem 
excessivamente altas ou baixas, podem reduzir a vida útil do aparelho e, num caso limite, 
podem conduzir a avarias precoces nos equipamentos [54,55]. 
2.2 Aplicações médicas com PCM 
 
Apesar de anteriormente já se ter feito referência a algumas aplicações que 
envolvem PCM, entendeu-se que seria preferível dedicar um capítulo específico à 
utilização destes materiais na área médica em virtude de esse ser o tema principal do 
trabalho. 
 As utilizações que envolvem o ser humano são semelhantes às do capítulo anterior 
porém, existem duas especificidades que convém ser referidas: em primeiro lugar, o corpo 
humano tem uma fonte de calor interno e, em segundo lugar, o isolamento proporcionado 
pelo vestuário é inferior ao da maioria dos recipientes utilizados para transporte. 
 O corpo humano produz calor através do seu metabolismo, portanto tem que 
constantemente ser libertado calor para manter a temperatura corporal a aproximadamente 
37 ºC, que é a temperatura adequada para o nosso corpo. A troca de calor entre o corpo 
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humano e o seu meio envolvente ocorre através da condução (esta componente tem um 
valor relativamente pequeno), da convecção, da radiação e da evaporação (suor). Se o ser 
humano liberta demasiado calor, a sua temperatura desce abaixo da temperatura ideal e 
entra em hipotermia. Se não libertar calor suficiente, a temperatura aumenta e aumenta 
também a libertação de calor por evaporação. A gama de temperaturas aceitáveis para o 
funcionamento do corpo humano é muito estreita. Um exemplo desta situação é que se a 
temperatura corporal interna média atingir os 42 ºC, valor que é apenas 5 ºC superior à 
temperatura corporal interna ideal (37 ºC), pode ser fatal para o ser humano. Assim sendo, 
a estabilização da temperatura corporal através de aplicações que envolvem PCM têm um 
futuro bastante promissor [1]. 
 Grande parte das aplicações na área da medicina tem sido feita para o transporte de 
sangue e órgãos. Todavia, os PCM são cada vez mais utilizados no fabrico dos colchões 
das mesas de operações e em tratamentos de termoterapia. Apesar disso, ainda não existem 
muitos produtos no mercado a utilizar materiais de mudança de fase pelo que a maioria das 
aplicações que são aqui referidas ainda se encontram em fase de desenvolvimento. 
 
2.2.1 Transporte de produtos médicos 
 
 Esta área apresenta um grande potencial para aplicação de PCM porque este tipo de 
produtos são, regra geral, bastante caros e muito suscetíveis à degradação se não forem 
conservados à temperatura correta. 
O transporte de produtos sanguíneos é muito diverso e complexo devido à grande 
variedade de subprodutos existentes no sangue e à sua sensibilidade às temperaturas de 
conservação, pelo que se no transporte ocorrer uma variação mínima neste item, a 
consequência mais previsível será a degradação de todo o produto. A gama de 
temperaturas de transporte pode variar entre os -32 ºC do plasma aos 37 ºC para a correta 
transfusão do sangue logo, isto invalida a utilização de um único PCM para todas as 
situações. No caso mais específico do transporte de órgãos, que tem sido a aplicação mais 
frequente para os PCM nesta área, esta deve ocorrer a uma temperatura de 5 ºC. Para os 
serviços de transporte em que são necessárias temperaturas negativas, o PCM utilizado 
tende a ser uma mistura eutéctica enquanto, nas aplicações a temperaturas positivas, o 
PCM é geralmente de origem orgânica [56]. 
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Figura 14: Exemplos de aplicações de PCM no transporte de produtos sanguíneos [57,58] 
 
2.2.2 Melhoria do conforto térmico 
 
 Como já foi anteriormente referido, os PCM podem ser bastante importantes para a 
estabilização da temperatura. A abordagem comum para realizar este efeito tem-se 
centrado na sua integração no vestuário, através da macroencapsulação, microencapsulação 
e materiais compósitos [59]. A macroencapsulação oferece a maneira mais barata de 
incorporar grandes quantidades de PCM no vestuário, porém este tem que ser 
especialmente concebido para a fixar. Na microencapsulação, a técnica mais comum é a 
inclusão do PCM na fibra têxtil durante a sua produção. Atualmente, os PCM escolhidos 
para esta técnica são de origem parafínica sendo que esta técnica é relativamente cara mas, 
permite o fabrico de qualquer tipo de vestuário baixando assim, no longo prazo, o seu 
custo [60,61]. A última técnica para incluir o PCM é o uso de materiais compósitos através 
da inclusão de PCM granulados ou em pó, no processo de fabrico do material compósito. 
 Possivelmente a mais conhecida aplicação de PCM para a melhoria do conforto 
térmico são os aquecedores de bolso. Eles são utilizados para libertar calor quando uma 
pessoa se encontra com frio. São também uma das poucas aplicações em que o 
subarrefecimento do PCM é intencionalmente usado. Para os aquecedores funcionarem é 
preciso, em primeiro lugar que sejam aquecidos para fundir o PCM. Em seguida, eles 
arrefecem até à temperatura ambiente sem contudo, libertarem o seu calor latente porque o 
sal hidratado utilizado tem alguns aditivos para criar um subarrefecimento. Assim sendo, o 
aquecedor de bolso não cristaliza no arrefecimento. Quando é necessário o calor, um 
mecanismo mecânico integrado no aquecedor inicia a cristalização e consequente 
libertação de calor. Na Figura 15 podem-se observar alguns exemplares de aquecedores de 
bolso. 
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Figura 15: Aquecedores de bolso [62,63] 
 
 Uma situação onde a regulação de temperatura do corpo humano é fundamental é 
durante o sono. Se a temperatura não for ajustada ao nível de conforto, não se dorme bem e 
a sensação de indisposição no dia seguinte é superior. Uma regulação ativa da temperatura, 
em que a própria pessoa tem de colocar mais ou menos proteção, não é de todo desejável 
dado que, para realizar este ajuste, é necessário a pessoa acordar. Posto isto, um sistema de 
regulação automática de temperatura, como os que envolvem PCM é a situação mais 
desejável. Um PCM integrado no colchão, nos lençóis ou num saco-cama, armazena e 
liberta o calor quando é necessário e com isso regula a temperatura. Na Figura 16 são 
apresentados alguns exemplos de PCM aplicados para regular a temperatura durante o 
sono. 
 
 
Figura 16: PCM utilizados para ajudar a regular o sono [64,65] 
 
 O PCM pode também ser aplicado para fins medicinais. O uso de gelo para 
tratamento de lesões é uma prática do senso comum. Todavia, para certas situações o uso 
do gelo não é adequado. O uso de PCM para baixar a temperatura em casos de febre tem 
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vindo a ser aplicado porque as opções tradicionais de arrefecimento como toalhas 
molhadas em água fria e compressas de gelo não oferecem um controlo suficientemente 
rigoroso da temperatura [66]. 
 Os colchões das mesas de operações que utilizam PCM são sobretudo utilizados em 
operações que demoram bastante tempo para ajudar a evitar uma diminuição da 
temperatura corporal do paciente. São também utilizadas em operações a indivíduos 
queimados. Normalmente, estes colchões são aquecidos eletricamente antes da operação, 
onde o PCM escolhido terá que ter uma temperatura de fusão próxima dos 37 ºC e libertará 
o calor armazenado durante a operação. Neste tipo de aplicação, o PCM tende a ser de 
origem orgânica. 
 Na termoterapia também são utilizados PCM, principalmente para ajudar a tratar as 
denominadas dores localizadas, que ocorrem no corpo humano. A aplicação de calor 
aumenta a circulação sanguínea, ajudando a reduzir a dor e a melhorar a regeneração 
muscular. Para esta aplicação geralmente são utilizadas almofadas quentes ou frias que 
costumam ser derivadas dos aquecedores de bolso. Sendo esta uma área onde o fator preço 
é dos mais importantes, são utilizados principalmente PCM inorgânicos. Na Figura 17 é 
exibido um exemplo de uma aplicação médica com recurso a PCM. 
 
 
Figura 17: Protótipo de uma almofada de aquecimento recorrendo a PCM [67] 
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2.3 Propriedades relevantes dos PCM 
 
 Apesar dos PCM apresentarem diferentes propriedades passíveis de serem 
analisadas e que contribuem para a sua caracterização, tendo sido essas propriedades 
descritas no Capítulo 2.1.1, só algumas são verdadeiramente relevantes para os objetivos 
deste trabalho, pelo que serão especificadas nesta fase e definidos os valores pretendidos 
para alguns dos parâmetros, tendo em linha de conta a utilização pretendida.  
 Como é óbvio, tendo em conta que se trata de uma aplicação que envolve PCM, 
uma temperatura de mudança de fase adequada e uma grande entalpia de fusão são os 
requisitos essenciais. Eles têm que ser obrigatoriamente cumpridos para o objetivo de 
armazenar e libertar calor à temperatura desejada ser satisfatoriamente realizado [1].  
A condutividade térmica é importante porque o PCM é concebido para armazenar 
grandes quantidades de calor num pequeno volume e, como é necessário transferir esse 
calor para fora do armazenamento com o objetivo de o utilizar, uma condutividade térmica 
baixa pode ser um problema. 
A viscosidade foi analisada porque permite perceber melhor o fenómeno de 
separação de fases. Se a viscosidade for muito elevada não poderá ocorrer a separação de 
fases até o PCM estar completamente no estado sólido ou no estado líquido. Isto também 
permite perceber se a fusão foi congruente ou incongruente. 
A importância da densidade no âmbito deste trabalho relaciona-se com a análise da 
sua variação entre o estado sólido e o estado líquido. Uma grande variação neste 
componente pode impedir que um recipiente que permite o armazenamento de uma das 
fases (tipicamente da fase sólida) se revele insuficiente para permitir o armazenamento da 
outra fase do PCM (tipicamente da fase líquida). 
O estudo da degradação temporal e cíclica pretende perceber se um PCM é 
suficientemente apto para aguentar longos períodos acima da sua temperatura de mudança 
de fase e se pode realizar um determinado número de ciclos térmicos. O estudo desta 
variável relaciona-se com a necessidade de o material de mudança de fase ser 
suficientemente estável ao longo deste período para permitir a sua utilização. O estudo 
destas variáveis também se relaciona com uma visão económica, dado que quantos mais 
ciclos térmicos os materiais forem capazes de realizar sem se degradarem, podem diluir o 
investimento inicial superior quando comparado com outro PCM e desse modo amortizar 
e/ou anular a diferença de custos inicial.  
O subarrefecimento e a histerese são abordados nesta fase do trabalho pois são de 
enorme importância na compreensão dos resultados obtidos dado que podem justificar 
alguns dos problemas ocorridos. Para além disso, um PCM que apresente um elevado 
subarrefecimento não pode ser aceite no âmbito deste trabalho dado que a temperatura de 
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cristalização pode não ser suficientemente próxima da pretendida para o aquecimento do 
fluido. 
Finalmente é abordada a temática da compatibilidade com a aplicação pretendida 
neste trabalho dado que um PCM perigoso jamais pode ser aceite no âmbito deste trabalho 
devido aos riscos inerentes de segurança e, é também necessário garantir a compatibilidade 
entre o PCM e o material pretendido para o seu confinamento dado que alguns PCM 
apresentam problemas de compatibilidade química com alguns materiais normalmente 
utilizados para esse fim como foi abordado ao longo do Capítulo 2.1.1. 
 
2.3.1 Temperatura de mudança de fase 
 
 O termo fase, em termos químicos refere-se ao estado em que a matéria pode 
existir. A substância pode estar na fase sólida, líquida ou gasosa dependendo da 
temperatura e da pressão a que se encontra. Através de reações físicas é possível um 
elemento alterar a sua fase, sendo o exemplo mais comum e também o mais relevante no 
âmbito deste trabalho, a temperatura. A temperatura à qual ocorre essa alteração é a 
temperatura de mudança de fase.  
Nos PCM a mudança de fase com mais interesse é de sólido/líquido. Apesar de 
existirem outros tipos de mudanças de fase que também armazenam e libertam energia 
latente durante o processo de transição, não são aplicáveis para o armazenamento de 
energia. Tendo como exemplo, a transição líquido/gás, esta transformação envolve grandes 
variações no volume e na pressão ao passar da fase líquida para a gasosa, o que impede que 
a encapsulação seja eficaz [68]. Existem também materiais que apresentam transições 
sólido/sólido na qual a estrutura cristalina é alterada a uma dada temperatura. Estes 
materiais só estão disponíveis numa gama muito limitada de temperaturas pelo que não são 
de grande interesse neste trabalho. 
No âmbito deste trabalho procura-se investigar PCM com uma temperatura de 
mudança de fase o mais próximo possível dos 37 ºC porque a aplicação pretende aquecer 
fluidos para uma aplicação médica e esta é a temperatura corporal interna média. Como é 
óbvio, não existem muitos PCM com a temperatura de mudança de fase anteriormente 
especificada, pelo que se aplicou uma margem para valores inferiores de temperatura de 5 
ºC a esse valor, com o objetivo de aumentar o número de PCM possíveis de serem 
analisados. Esta especificação para uma gama inferior de temperaturas, relaciona-se com o 
risco de hipertermia e as respetivas consequências, por vezes, mesmo fatais para o ser 
humano e, que foram explicitadas no Capítulo 2.2, caso o fluido (soro ou plasma) fosse 
aplicado a uma temperatura superior a 37 ºC [69]. Assim sendo, foram analisados materiais 
com a mudança de fase a ocorrer entre os 32 ºC e os 37 ºC. 
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2.3.2 Calor específico 
 
 O calor específico é uma variável extensiva que pode ser definida como a 
quantidade de calor que é necessário fornecer a um grama de uma substância para 
conseguir elevar a sua temperatura num grau Celsius [70]. Também pode ser denominada 
de capacidade térmica mássica, devido à sua relação com a massa do corpo como se pode 
constatar na equação (4) 
                                                                      
 
 
 
  
  
                                                                        
em que m é a massa, δQ o calor recebido e dT a variação da temperatura. Como o calor 
específico é também função do processo sob o qual ocorre a transferência de calor, a 
equação (4) adota a seguinte fórmula: 
                                                               
 
 
 
      
  
                                                                 
na qual, m é a massa, dU é a variação da energia interna, pdV representa o trabalho e dT a 
variação de temperatura.  
Numa análise mais rigorosa, deve ser especificado que existem dois calores 
específicos distintos. O calor específico a volume constante, em que como a variação de 
volume é nula, a componente do trabalho da equação (5) desaparece ficando com o 
seguinte aspeto 
                                                                     
 
 
 
  
  
                                                                        
O calor específico a pressão constante é representado pela seguinte equação 
                                                              
 
 
 
       
  
                                                                
onde m é a massa, dT a variação de temperatura e U + pV é a entalpia do sistema [71]. 
 Na fase sólida e na fase líquida, a distinção entre estes dois tipos de calores 
específicos pode ser negligenciada, dado que a variação de volume ocorrida é muito 
pequena. Todavia, o calor específico a pressão constante é geralmente superior ao calor 
específico a volume constante, caso os materiais possuam um coeficiente de dilatação 
volumétrico positivo. Devido ao aumento de volume correspondente à dilatação térmica, 
uma parte da energia calorífica fornecida é usada para realizar trabalho contra o ambiente a 
pressão constante e, não para aumentar a temperatura, sendo por isso, o aumento de 
temperatura num sistema a pressão constante inferior ao aumento de temperatura num 
sistema a volume constante desde que seja mantida a mesma energia calorífica. É essa a 
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razão para a diferença de valores entre o cv e o cp. Na Tabela 8 podem ser encontrados os 
calores específicos de alguns materiais de mudança de fase. 
Tabela 8: Calor específico de alguns PCM [72,73,74,75] 
Material 
Calor específico [J/(kg·K)] 
Estado sólido Estado líquido 
Ácido cáprico cp,s = 2097 cp,l = 2088 
Ácido caprílico cp,s = 2114 cp,l = 1946 
Ácido láurico cp,s = 2142 cp,l = 2154 
Ácido mirístico cp,s = 2180 cp,l = 2159 
Ácido palmítico cp,s = 2059 cp,l = 2267 
Água cp,s = 2050 cp,l = 4186 
Cloreto de cálcio hexahidratado cp,s = 1400 cp,l = 2100 
Cloreto de magnésio hexahidratado cp,s = 1415 cp,l = 1537 
Eicosano cp,s = 1920 cp,l = 2460 
Eritritol cp,s = 1680 cp,l = 2660 
Fosfato dissódico decahidratado cp,s = 1690 cp,l = 1940 
Hexadecano cp,s = 1800 cp,l = 2310 
Nitrato de sódio cp,s = 1500 cp,l = 1700 
Octadecano cp,s = 2150 cp,l = 2180 
Sulfato de sódio decahidratado cp,s = 1163 cp,l = 1861 
Tetradecano cp,s = 1800 cp,l = 2140 
 
 Também era possível detalhar o calor específico molar, em que o calor específico é 
função do número de moles da substância. Todavia, o seu raciocínio é em tudo semelhante 
ao calor específico mássico e, sendo uma unidade mais utilizada na área da química, não 
será alvo de desenvolvimento neste trabalho. 
 O calor específico depende, do número de graus de liberdade disponíveis na 
partícula, em que cada tipo de grau de liberdade permite à substância armazenar energia 
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potencial. Como tal, moléculas com maior número de átomos possuem mais graus de 
liberdade. Outro fator que afeta severamente o calor específico é a presença de impurezas. 
A presença delas pode alterar significativamente o calor específico sobretudo no caso de 
materiais ferromagnéticos. 
 No caso dos PCM pretende-se que a entalpia seja a mais elevada possível, para 
permitir uma elevada densidade para o armazenamento de energia quando comparada com 
o armazenamento por energia sensível. Como tal, e pela equação (7) pode-se concluir que 
o calor específico deve ser o mais elevado possível. 
 
2.3.3 Condutividade térmica 
 
A condutividade térmica é uma propriedade inerente ao material que está 
relacionada com a sua capacidade para transferir calor por condução. A condutividade 
térmica pode ser definida como a quantidade de calor transmitida através da espessura, 
numa direção perpendicular a uma superfície, nas condições de estado estacionário e, na 
qual, a transferência de calor está apenas dependente do gradiente de temperatura. Pode ser 
melhor compreendida através da análise da Figura 18 e representada através da equação 
(8). 
 
 
Figura 18: Representação esquemática do processo de transferência de calor por condução 
da parede quente (T1) para a parede fria (T2) [76] 
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em que, k é a condutividade térmica, Q a quantidade de calor transferida pela parede, dx é a 
espessura da parede, T1 a temperatura da parede quente, T2 a temperatura da parede fria e 
dT a diferença de temperaturas. 
No caso dos materiais sólidos a sua natureza é diferente dependendo se o material é 
ou não um condutor. Nos materiais dielétricos, sem eletrões livres, a energia térmica é 
transferida pelos fonões. Estes são criados através das vibrações coletivas dos átomos na 
estrutura cristalina que assumem a forma de ondas de deslocamento, sendo que as 
interferências entre elas geram um pacote de ondas, que são apelidadas de fonões. Estas 
ondas de deslocamento provocam flutuações na densidade do material que pode ser 
manifestada como uma variação do índice de refração. Se as ondas atravessam uma região 
onde o índice de refração é diferente do valor médio volumétrico, as ondas de 
deslocamento subsequentes que transportam a energia do movimento térmico são 
espalhadas. A dispersão é mais forte, quanto maior for o desvio máximo dos átomos das 
suas posições médias da estrutura, ou seja, quanto maior for o valor de T na equação (9). 
Isso explica o facto experimentalmente comprovado de que a condutividade térmica dos 
cristais dielétricos diminui com temperaturas bastante elevadas, como se pode verificar na 
Figura 19. 
 
 
Figura 19: Variação da condutividade térmica dos cristais dielétricos com a temperatura 
[77] 
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A condutividade térmica nos metais depende do movimento e da interação dos 
transmissores de corrente, ou seja, dos eletrões livres. Geralmente, o coeficiente de 
condutividade térmica (k) dos metais é equivalente à soma da componente cristalina 
(fonões) e dos eletrões, sendo que a temperaturas usuais, esta última é muito superior. Em 
investigações experimentais tem-se chegado à conclusão que a condutividade térmica dos 
metais a elevadas temperaturas baixa ligeiramente, todavia existem demasiadas exceções 
para esta condição ser definida.  
A condução de calor nos materiais semicondutores é mais complexa dos que nos 
dielétricos ou nos metais porque a componente cristalina e dos eletrões são idênticas. 
Outros motivos para o aumento desta complexidade são os efeitos das impurezas e da 
difusão bipolar.  
O efeito da pressão sobre a condutividade térmica dos sólidos pode ser assumido 
como linear, com um elevado grau de precisão, sendo que a condutividade térmica 
aumenta com o aumento da pressão. 
No caso dos líquidos a relação para o coeficiente de condutividade térmica, é 
dependente da capacidade calorífica a uma pressão constante e é obtida pela equação (10) 
                                                                                                                                             
onde ρ é a massa volúmica, cp a capacidade calorífica a pressão constante, Us a velocidade 
do som e L a distância intermolecular. 
 A condutividade térmica nos líquidos diminui com a temperatura, apesar de não ter 
um efeito muito notório. Nos líquidos, a condutividade térmica aumenta com um aumento 
da pressão, todavia até pressões na ordem dos 50 bar, a condutividade térmica tem um 
aumento praticamente nulo pelo que, até este valor, essa variação pode ser negligenciada 
[77].   
 Quanto maior for a condutividade térmica de um material, melhor é a sua 
capacidade de transferir calor, sendo que os metais são os melhores condutores térmicos. 
Na Tabela 9 são apresentados os valores de condutividade térmica de alguns PCM comuns. 
Como o objetivo desta aplicação é maximizar a transferência de calor, pretende-se então 
um PCM com o maior valor possível para a condutividade térmica. Todavia, pelo que já 
foi anteriormente explicado neste trabalho, nomeadamente na secção 2.1.3, os PCM 
independentemente da classe apresentam sempre valores relativamente baixos deste 
parâmetro. 
Tabela 9: Condutividade térmica de alguns PCM [75,78,79,80,81,82,83] 
Material Condutividade térmica [W/(m·K)] 
Ácido cáprico                             0,1513 
Ácido caprílico                             0,1473 
Ácido láurico                             0,147 
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Ácido palmítico                             0,162 
Água                             0,58 
Cloreto de cálcio hexahidratado                             0,54 
Cloreto de magnésio hexahidratado                             0,694 
Eicosano                             0,1505 
Eritritol                             0,733 
Fosfato dissódico decahidratado                             0,544 
Hexadecano                             0,1505 
Nitrato de sódio                             0,502 
Octadecano                             0,1505 
Sulfato de sódio decahidratado                             0,60 
Tetradecano                             0,1496 
 
2.3.4 Viscosidade 
 
 Importa, em primeiro lugar referir que a viscosidade só tem interesse na fase líquida 
do PCM. Consequentemente, a viscosidade de um líquido é a medida da sua resistência ao 
escoamento. Tem sido formalmente definida como a propriedade de um líquido para 
resistir à deformação de corte com o aumento da velocidade de deformação [84]. A 
viscosidade pode ser entendida como a força resultante de um fluxo num líquido, ou então 
como o fluxo do líquido em resposta a uma força aplicada.  
Os fluidos podem ser classificados como Newtonianos, caso a sua viscosidade seja 
apenas função da temperatura e da pressão, ou então como fluidos não-Newtonianos e, 
neste caso, a viscosidade é função não só da temperatura e da pressão, como também da 
taxa de corte ou da tensão de corte. Usualmente, nestes fluidos a viscosidade diminui com 
o aumento da tensão de corte.  
A viscosidade de todos os líquidos é função da temperatura. A viscosidade é função 
da distância média entre as moléculas constituintes do fluido. Assim sendo, quanto maior a 
temperatura, maior é a distância entre as moléculas, por isso é mais fácil para elas 
moverem-se e consequentemente, menor é a viscosidade [85]. 
Estudos têm sugerido que com viscosidades mais baixas há uma maior 
transferência de calor, devido a uma diminuição da resistência ao fluxo do PCM que 
provoca um aumento da convecção natural. Uma viscosidade mais elevada faz com que o 
PCM líquido adote um comportamento mais semelhante a um sólido o que diminui a 
transferência de calor [86]. Infelizmente, uma viscosidade baixa conduz a problemas de 
subarrefecimento, pelo que é necessário arranjar um compromisso entre um máximo de 
transferência de calor e um mínimo de subarrefecimento. 
 A viscosidade de alguns materiais de mudança de fase é apresentada na Tabela 10. 
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Tabela 10: Viscosidade de alguns PCM [87,88,89,90] 
Material Viscosidade [mPa·s] 
Ácido cáprico                             4,36 a 70 ºC 
Ácido caprílico                             5,74 a 20 ºC 
Ácido láurico                             7,32 a 50 ºC 
Ácido mirístico                             5,83 a 70 ºC 
Ácido palmítico                             7,81 a 70 ºC 
Água                             1,002 a 20 ºC 
Cloreto de cálcio hexahidratado                           12,08 a 55 ºC 
Cloreto de magnésio hexahidratado                             1,3948 a 120 ºC 
Eicosano                             0,8498 a 40 ºC 
Eritritol                             1,412 a 130 ºC 
Hexadecano                             0,2949 a 25 ºC 
Nitrato de sódio                             1,91 a 400 ºC 
Octadecano                             0,5092 a 30 ºC 
Sulfato de sódio decahidratado                             2,481 a 40 ºC 
Tetradecano  2,078 a 20 ºC 
 
2.3.5 Densidade 
 
 A massa volúmica define-se como a propriedade da matéria correspondente à 
massa contida por unidade de volume, ou seja, a proporção existente entre a massa de um 
corpo e o seu volume. Desta forma, pode-se afirmar que a massa volúmica mede o grau de 
concentração de massa num determinando volume. Matematicamente é definida pela 
equação (11) 
                                                                          
 
 
                                                                             
onde m é a massa do corpo e V o seu volume. 
  A densidade é a relação entre a massa volúmica da matéria a analisar e a massa 
volúmica da matéria de referência (geralmente água a 4 ºC). Como é uma relação entre 
fatores, a densidade é uma grandeza adimensional.  
Os fluidos menos densos, ou seja, com uma menor massa volúmica, flutuam nos 
fluidos mais densos (com maior massa volúmica) se, porventura, não se misturarem. O 
caso mais evidente desta situação é que as substâncias menos densas do que a água flutuam 
nesta (casos da madeira, do azeite e do gelo) e, os mais densos do que água afundam-se 
(como o alumínio e o aço).  
A densidade dos materiais varia com a temperatura e com a pressão. Apesar disso, 
esta variação no caso dos sólidos e dos líquidos (fases relevantes no estudo dos PCM) é 
relativamente pequena. Ao aumentar-se a pressão numa substância, o seu volume diminui 
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o que, pela análise da equação (11), conclui-se que tem como consequência o aumento da 
sua densidade. Ao aumentar-se a temperatura de uma substância, a sua densidade diminui 
pois, o seu volume aumentou. Contudo, esta relação nem sempre é válida, sendo o exemplo 
mais evidente desta situação a água, que aumenta a sua densidade entre os 0 ºC e os 4 ºC.  
No caso de soluções, a sua densidade é função da soma das concentrações mássicas 
dos seus componentes. A densidade é uma propriedade intensiva pois é independente da 
quantidade de substância que constitui o corpo [91]. O recíproco da densidade de uma 
substância é denominado como volume específico.  
Para este estudo sobre os PCM é mais relevante a diferença de densidades entre a 
fase sólida e fase líquida do que o valor específico da densidade. Isto relaciona-se com a 
necessidade do PCM não dever apresentar grandes variações de volume entre estas duas 
fases, de modo a facilitar o seu armazenamento. Conquanto o PCM deverá apresentar uma 
baixa densidade para permitir que tenha uma massa relativamente pequena quando 
comparada com o volume e, desse modo, minimizar a quantidade de material necessária, 
minimizando assim o custo desse mesmo PCM.  
Na Tabela 11 podem ser consultadas as massas volúmicas de alguns materiais de 
mudança de fase. 
Tabela 11: Massa volúmica de alguns PCM [1,73,75,80] 
Material 
Massa volúmica [kg/m
3
] 
Estado sólido Estado líquido 
Ácido cáprico 1004 a 24 ºC 886 a 40 ºC 
Ácido caprílico 981 a 13 ºC 901 a 30 ºC 
Ácido láurico 1007 a 24 ºC 870 a 50 ºC 
Ácido mirístico 990 a 24 ºC 849 a 75 ºC 
Ácido palmítico 989 a 24 ºC 850 a 65 ºC 
Água 920 a 0 ºC 1000 a 4 ºC 
Cloreto de cálcio hexahidratado 1710 a 25 ºC 1562 a 32 ºC 
Cloreto de magnésio hexahidratado 1569 a 20 ºC 1450 a 120 ºC 
Eicosano 815 a 30 ºC 780 a 40 ºC 
Eritritol 1480 a 20 ºC 1300 a 140 ºC 
Fosfato dissódico decahidratado 1522 a 20 ºC 1442 a 50 ºC 
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Hexadecano 833 a 15 ºC 774 a 25 ºC 
Nitrato de sódio 2260 a 20 ºC 1900 a 350 ºC 
Octadecano 814 a 25 ºC 774 a 30 ºC 
Tetradecano 825 a 5 ºC 771 a 20 ºC 
  
2.3.6 Degradação temporal e cíclica 
 
 O número de ciclos a que um PCM pode ser sujeito varia desde apenas uma 
utilização, no caso de ser aplicado em proteção contra o calor no caso de um incêndio, até 
milhares de ciclos caso seja aplicado no aquecimento ou arrefecimento de edifícios. Um 
dos grandes problemas da estabilidade cíclica, que impede a degradação temporal do 
material, é a separação de fases.  
 Quando um material de mudança de fase é constituído por diferentes componentes, 
fases com diferentes composições podem ser formadas durante os ciclos térmicos. A 
separação de fases é o efeito que ocorre pelas fases com diferentes composições serem 
separadas umas das outras a nível macroscópico. As fases com uma composição diferente 
da composição correta inicial, que foi otimizada para o armazenamento de calor, têm uma 
capacidade muito menor de armazenamento de energia. 
 O PCM a aplicar neste trabalho, para se obter o melhor desempenho possível deve, 
pelas razões anteriormente referidas, se possível, ser constituído por apenas um 
componente, dado que se pretende que a aplicação seja utilizada por um largo período 
temporal [1]. 
 
2.3.7 Subarrefecimento 
 
A maioria dos PCM não solidifica imediatamente após o arrefecimento abaixo da 
temperatura de fusão, mas inicia a cristalização somente apenas após uma temperatura 
abaixo da de fusão.  
Durante o período de fornecimento de calor ao material de mudança de fase, não 
existem diferenças entre um PCM que apresenta subarrefecimento e um outro que não 
apresenta esta propriedade. Todavia, durante a libertação de calor, o calor latente não é 
libertado quando a temperatura de fusão é atingida, devido ao subarrefecimento. A 
principal consequência do subarrefecimento é a necessidade de se reduzir a temperatura 
bastante abaixo da temperatura de mudança de fase para se iniciar a cristalização e a 
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consequente libertação do calor latente anteriormente armazenado no material. Num caso 
extremo de subarrefecimento, o calor latente nunca é libertado e o PCM tem apenas a 
capacidade de servir para armazenar calor. Como se pode comprovar, pelo que foi 
anteriormente descrito, o subarrefecimento pode ser um grave problema existente neste 
tipo de materiais. 
Uma grande questão que se levanta ao abordar esta temática é a razão pela qual um 
material não solidifica imediatamente após ser atingida a temperatura de fusão. A 
solidificação significa que a quantidade da fase sólida cresce à medida que a fase líquida 
solidifica. Porém, este processo tem que se iniciar em algum ponto e, isso pode ser um 
problema. No início desta fase, existe apenas uma pequena partícula sólida, que é 
geralmente denominada núcleo. Para este núcleo crescer devido à solidificação na sua 
superfície, é necessário que o sistema liberte calor para atingir o seu estado de mínima 
energia. Existe neste processo uma competição entre a energia da superfície que é 
diretamente proporcional à sua área, numa proporção do quadrado do raio do núcleo, r
2
 
(em que r é o raio do núcleo) e o calor libertado durante a mudança de fase que é 
proporcional ao seu volume e, como tal, é proporcional a r
3
. Com raios pequenos é possível 
que o calor libertado pela cristalização seja menor que o ganho energético da superfície. 
Isto significa a existência de uma barreira energética: apenas quando o núcleo atinge um 
raio suficientemente grande, a solidificação inicia-se. Por isto, em alguns casos são 
necessárias temperaturas bastante inferiores à da temperatura de fusão. Baseado no 
anteriormente enunciado, a nucleação pode ser dividida em duas situações: 
 Nucleação homogénea, em que a nucleação começa apenas devido ao próprio 
PCM. Isto inclui a nucleação por temperaturas suficientemente baixas ou, então 
uma segunda possibilidade, em que partículas do PCM sólido são adicionadas ao 
PCM subarrefecido. Esta opção também é por vezes chamada de nucleação 
secundária; 
 Nucleação heterogénea, em que a nucleação não se inicia devido ao próprio PCM. 
Na origem da nucleação heterogénea podem estar aditivos especiais 
intencionalmente adicionados ao PCM, mas também impurezas ou fendas na 
parede do recipiente que contém o PCM sólido. 
A abordagem mais comum para se reduzir o subarrefecimento é a adição de 
aditivos especiais, também conhecidos como nucleadores, ao PCM para provocar 
nucleação heterogénea. Estes aditivos têm vindo a ser desenvolvidos para os materiais de 
mudança de fase mais investigados e reduzem o subarrefecimento para tipicamente poucos 
graus Celsius. A maioria destes aditivos é material com uma estrutura cristalina semelhante 
ao PCM sólido para permitirem o crescimento da fase sólida do PCM na sua superfície, 
mas a uma temperatura mais elevada para evitar a desagregação quando o PCM funde. O 
problema desta técnica é que uma estrutura cristalina idêntica, também significa uma 
temperatura de fusão idêntica. Por causa disso, a maioria dos nucleadores apenas são 
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estáveis numa gama de temperaturas entre 10 a 20 ºC acima da temperatura de fusão do 
PCM, limitando assim a aplicação desses produtos [92,93].  
A dificuldade em encontrar um nucleador pode ser contornada se o PCM for 
localmente arrefecido a uma temperatura suficientemente baixa para permitir que exista 
sempre alguma fase sólida restante para atuar como nucleação homogénea. Todavia, esta 
técnica só tem alguma utilidade se a temperatura de fusão do PCM for superior à 
temperatura ambiente [1].  
 
2.3.8 Histerese 
 
Na medição de propriedades térmicas dos PCM, geralmente são obtidos resultados 
diferentes nos processos de aquecimento e de arrefecimento. Isto é geralmente intitulado 
de histerese. Todavia, a histerese é entendida por algumas pessoas como apenas uma 
propriedade do material/amostra. Efeitos que são provocados apenas pelas condições de 
medição são chamados de histerese aparente. 
Para descobrir se uma histerese é real ou apenas aparente é necessário ter condições 
isotérmicas na amostra. Para além disso, as velocidades de aquecimento e de arrefecimento 
devem ser reduzidas ou então, a amostra deve ser pequena. Só que o requerimento de uma 
amostra ser pequena contradiz a necessidade de a amostra ser representativa do material. 
Apesar disso, é praticamente impossível evitar obter resultados diferentes no aquecimento 
e no arrefecimento. 
Existem diversas propriedades do material que provocam histerese real. A mais 
comum é o subarrefecimento. O subarrefecimento provoca resultados diferentes nas 
medições de aquecimento e de arrefecimento. Todavia, o subarrefecimento não conduz a 
um aumento do fluxo de calor para temperaturas mais elevadas no aquecimento nem para 
temperaturas mais baixas no arrefecimento. O subarrefecimento é restrito à gama de 
temperaturas em que a solidificação se inicia. Outra razão para a ocorrência de histerese é 
quando o calor latente é libertado demasiado devagar no arrefecimento, porque a estrutura 
cristalina forma-se demasiado lentamente ou porque são necessários os processos de 
difusão para ocorrer uma homogeneização da amostra. Neste tipo de problema, a 
temperatura da amostra sobe subitamente antes da temperatura de fusão. No aquecimento, 
não se observa um processo semelhante porque durante a fase de aquecimento os efeitos 
cinéticos processam-se muito mais rapidamente. Outra razão para a histerese é a mudança 
da fase sólida do PCM entre o início e o fim do processo de solidificação. Isto pode 
acontecer devido à existência de uma fase amorfa ou devido a uma estrutura cristalina 
diferente. 
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Uma recomendação para ultrapassar os problemas provocados pela histerese na 
divulgação dos dados é apresentar o calor latente como função de um intervalo de 
temperaturas para o aquecimento, bem como para o arrefecimento [1]. 
Na Figura 20 pode-se observar a diferença entre os dois tipos de histerese e o 
subarrefecimento. 
 
 
Figura 20: Diferentes tipos de histerese [1]  
Esquerda: histerese aparente causada por condições não isotérmicas. Centro: histerese real 
como propriedade do material, causada por subarrefecimento. Direita: histerese real devido 
a libertação lenta de calor ou devido a reais diferenças entre as temperaturas de mudança 
de fase  
 
2.3.9 Compatibilidade com a aplicação pretendida 
 
 Sendo este trabalho destinado a uma aplicação médica, as restrições de segurança 
são muito rígidas pelo que qualquer material que seja tóxico, corrosivo, nocivo, que seja 
infetante e/ou inflamável fica logo excluído deste projeto. Deve também apresentar, 
simultaneamente, uma boa estabilidade química para evitar a sua degradação, caso seja 
exposto a temperaturas mais elevadas do que as que estavam inicialmente previstas no 
âmbito da sua aplicação (que é a temperatura de mudança de fase), o que é, como já se 
abordou anteriormente, bastante provável de acontecer, durante o período de 
armazenamento do material de mudança de fase. 
 Como, nesta aplicação o PCM encontra-se dentro de um tubo construído em PVC 
(Polyvinil chloride, em português cloreto de polivinilo), o PCM deve ser também 
quimicamente compatível com o PVC. O PVC é um plástico, cuja fórmula química é a 
44 
 
seguinte: [CH2=CHCl]n. A principal característica deste plástico, a ser referida neste 
trabalho, é que o PVC é resistente a ácidos e bases, porém degrada-se muito facilmente 
com solventes orgânicos [94], o que pode criar problemas de compatibilidade com os PCM 
parafínicos. 
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Capí tulo 3 
Metodologia 
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3.1 Metodologia aplicada 
 
 Com o intuito de se atingir os objetivos anteriormente referidos, em especial a 
identificação das diferentes propriedades mais relevantes dos PCM, este estudo decorreu 
com a seguinte ordem de trabalhos: 
 Pesquisa e revisão bibliográfica sobre a temática; 
 Seleção dos materiais a utilizar e respetivos ensaios laboratoriais para os 
caracterizar; 
o Gama de temperaturas de transição a utilizar; 
o Análise de propriedades térmicas, físicas, cinéticas, químicas e custos de 
aquisição; 
 Observação da estabilidade térmica do material ao longo de um determinado 
número de ciclos; 
 Identificação das características ótimas para um PCM “ideal” para a aplicação em 
causa e comparação com PCM existentes no mercado. 
Este trabalho concentrou-se principalmente na área da engenharia mecânica, apesar 
de muitos dos conhecimentos envolvidos se situarem no domínio da química e da ciência 
de materiais. Para a determinação das propriedades dos materiais em estudo, utilizou-se a 
técnica da calorimetria diferencial de varrimento através do aparelho DSC 4000, que é um 
DSC por fluxo de calor do tipo disco e que é fabricado pela empresa PerkinElmer. Este 
aparelho possui um sistema de arrefecimento com recurso a um chiller que permite operar 
a temperaturas inferiores à temperatura ambiente. O equipamento encontra-se ligado a um 
computador e é controlado através do software Pyris (Figura 21). Este dispositivo 
encontra-se localizado no Laboratório de Tribologia e Engenharia de Superfícies do 
Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade de Aveiro. Para a determinação da 
viscosidade foi utilizado o viscosímetro rotativo DV3T da marca Brookfield e que se 
encontra associado a um computador com o software Rheocalc T. Este aparelho está 
localizado no Laboratório de Termofluidos do Departamento de Engenharia Mecânica da 
Universidade de Aveiro. 
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Figura 21: Equipamento DSC utilizado neste trabalho 
a) vista geral b) pormenor do seu interior 
 
O principal critério de escolha dos diferentes PCM, a ser analisados ao longo deste 
trabalho e para esta aplicação, foi a sua temperatura de mudança de fase. Porém, requisitos 
de compatibilidade química e degradação cíclica também foram importantes no processo 
de decisão. 
 As principais características identificativas e as diferenças relevantes, entre os 
diferentes tipos de DSC e viscosímetros existentes no mercado, são detalhados nos 
capítulos seguintes deste trabalho. 
3.2 Calorimetria Diferencial de Varrimento 
 
 A calorimetria diferencial de varrimento (em inglês, Differential Scanning 
Calorimetry, ou seja, DSC) é um método de medição que é utilizado em larga escala em 
diferentes áreas de investigação, desenvolvimento e controlo de qualidade. Cobrindo uma 
larga escala de temperaturas, os efeitos térmicos podem ser rapidamente identificados, 
usando as substâncias numa quantidade de poucos miligramas. Os valores obtidos, através 
da calorimetria diferencial de varrimento, permitem a determinação de diferentes dados, 
tais como, valores de capacidade calorífica, calores de transição, dados cinéticos, pureza da 
amostra e a sua cristalização. As curvas obtidas por este método servem ainda para 
identificar substâncias, estabelecer diagramas de mudança de fase e determinar o grau de 
cristalinidade [95].  
 Contrariamente a análises estruturais ou microscópicas para a caracterização dos 
materiais, a análise DSC fornece informação de como a substância evoluiu durante um 
processo térmico [96]. 
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 Basicamente existem dois tipos de DSC que devem ser analisados distintamente, 
devido às diversas diferenças entre eles: 
 DSC por fluxo de calor 
 DSC com compensação do fator de potência 
Apesar de serem dois métodos diferentes que se distanciam nos princípios de 
medição e no aspeto, o método diferencial de análise é comum a ambos. Uma característica 
comum a todos os tipos de DSC é que, como se baseiam numa análise diferencial, as 
discrepâncias ocorridas, como as variações de temperatura no meio envolvente, afetam de 
igual forma as duas amostras e, como tal, são compensadas devido à diferença de valores 
entre elas. Outra característica comum a todos os DSC é que medem o fluxo de calor e, não 
o próprio calor como é, por exemplo, o caso dos calorímetros clássicos, permitindo assim a 
observação da transição em função do tempo. 
 
3.2.1 DSC por fluxo de calor 
 
 Este tipo de aparelhos pertence à classe dos calorímetros de troca de calor. Neste 
DSC, um suporte de amostras é colocado no centro do forno. A amostra é selada com um 
cadinho e colocada de um lado do suporte enquanto, uma referência que é um material 
inerte (não apresenta mudança de fase na gama de temperaturas a medir) é colocada no 
outro lado do suporte. A diferença de temperaturas entre a amostra e a referência é medida 
por termopares, colocados junto à base de cada suporte, sendo parte integrante do forno. 
Uma outra série de termopares mede a diferença de temperaturas entre o forno e a placa 
sensível ao calor, sendo assim determinada a intensidade da troca de calor e, por sua vez o 
fluxo de calor que é proporcional à intensidade [97]. Existem diversos tipos de aparelhos 
DSC por fluxo de calor, sendo as características dos mais importantes definidos na Tabela 
12. 
Tabela 12: Tipos e características dos DSC por fluxo de calor [95] 
Tipo de DSC Vantagens Desvantagens 
Disco 
Conceção simples;  
Elevada sensibilidade 
Médias velocidades de 
aquecimento e 
arrefecimento 
Torre 
Elevadas velocidades de 
aquecimento e 
arrefecimento 
Pequeno volume da 
amostra 
Cilíndrico Grande volume da amostra 
Baixa velocidade de 
aquecimento 
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3.2.1.1 DSC por fluxo de calor do tipo disco 
 
 Neste aparelho o fluxo de calor do forno atravessa simetricamente um disco com 
média condutividade térmica. As amostras são colocadas nesse disco simétricas em relação 
ao centro. Os sensores de temperatura são integrados no disco e, cada um deles cobre a 
área de suporte do respetivo cadinho. Para diminuir as incertezas, o arranjo da amostra a 
analisar e da amostra de referência deve ser sempre o mesmo. 
 Para o material do disco são utilizados metais, vidros de quartzo ou materiais 
cerâmicos. Quando o forno é aquecido, o fluxo de calor atravessa o disco até às amostras. 
Se o arranjo for idealmente simétrico, o mesmo fluxo de calor chega à amostra e à 
referência, sendo assim a diferença de temperaturas entre estas nulas. Se este estado de 
equilíbrio for interrompido um sinal diferencial, que é proporcional à diferença entre o 
fluxo de calor para a amostra e o fluxo de calor para a referência, é gerado.  
 Os DSC por fluxo de calor do tipo disco estão disponíveis para temperaturas entre 
os -190 ºC e os 1600 ºC. As velocidades de aquecimento e arrefecimento máximas são de 
aproximadamente 100 ºC/min. A incerteza na medição do calor ronda os 5 % e, mesmo em 
condições ideais, este erro não é reduzido a menos de 2 % [95]. 
 
3.2.1.2 DSC por fluxo de calor do tipo torre 
 
  Neste aparelho o fluxo de calor passa da base do forno pelo revestimento de dois 
cilindros com paredes finas até ao topo dos cilindros que servem como amostra e 
referência. Comparativamente aos DSC por fluxo de calor, os do tipo disco oferecem: 
 Um sistema pequeno com uma baixa massa; 
 Um caminho de condução de calor muito reduzido; 
 Uma ligação direta entre amostra e referência com o forno; 
 Inexistência de interferências entre a amostra e a referência. 
Isto conduz a um forno menor e a um menor tempo de resposta térmica, o que 
permite maiores velocidades de aquecimento e de arrefecimento. O seu pequeno tamanho 
leva a cuidados muito maiores na produção deste tipo de equipamentos, devido às 
tolerâncias muito apertadas que são indispensáveis para garantir a simetria entre a amostra 
e a referência [95]. 
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3.2.1.3 DSC por fluxo de calor do tipo cilíndrico 
 
 Um forno cilíndrico é munido de duas cavidades cilíndricas, cada uma contendo um 
cadinho cilíndrico. A diferença de temperaturas medida entre a amostra e a referência é 
proporcional ao diferencial do fluxo de calor entre o forno e as amostras. Neste tipo de 
DSC, a calibração depende da posição e da altura da amostra. Quando a amostra é 
colocada junto ao topo do cadinho, o fator de calibração pode variar mais de 50 % quando 
comparado com a sua colocação na base. 
 Em comparação com os DSC por fluxo de calor do tipo disco, os de tipo cilíndrico 
oferecem um maior volume para a amostra. Em contrapartida, devido à inércia térmica, as 
velocidades de aquecimento têm que ser muito baixas, usualmente inferiores a 30 ºC/min 
[95]. 
 
3.2.2 DSC com compensação do fator de potência 
 
 Os DSC que operam segundo o princípio de compensação do fator de potência 
pertencem à classe de calorímetros de compensação de calor. O calor a ser medido é 
compensado por energia elétrica, através de um ajuste na potência. 
 O aparelho de medição consiste em dois micro fornos idênticos colocados dentro de 
um termóstato com bloco de alumínio. Os fornos são construídos utilizando uma liga de 
platina-irídio, cada um contendo um sensor de temperatura e uma resistência de 
aquecimento. A maior velocidade possível de aquecimento é de 500 ºC/min enquanto, a 
maior velocidade de arrefecimento possível é de 200 ºC/min. A gama de temperaturas 
passível de ser analisada está compreendida entre os -175 ºC e os 725 ºC. 
 Durante o aquecimento, a mesma potência é fornecida aos dois fornos com o intuito 
de variar a sua temperatura, com um fluxo de calor predefinido. Se ocorrer simetria 
térmica, a temperatura dos dois fornos é sempre a mesma. Se ocorrer uma assimetria, como 
resultado de uma reação, ocorre uma diferença de temperaturas entre o forno com a 
amostra e o forno com a referência. Comparativamente aos DSC por fluxo de calor, os de 
compensação do fator de potência apresentam as seguintes vantagens: 
 Resposta quase instantânea a uma reação; 
 As velocidades de aquecimento e de arrefecimento permitidas são muito superiores; 
 A dependência da temperatura pelas propriedades do circuito de controlo é 
conhecida e é facilmente repetida de igual modo [95]. 
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3.3 Viscosímetro 
 
 Um viscosímetro, que por vezes também é denominando viscómetro é um 
instrumento utilizado para se medir a viscosidade de um fluido [94]. O viscosímetro é, 
geralmente, um instrumento que aplica uma força ou uma velocidade a uma superfície 
sólida que está em contacto com o objeto de medição e, a partir dessa superfície ou de 
outra na sua vizinhança, extrai a força ou velocidade resultante, respetivamente.  
Uma característica, para a qual é necessário dedicar uma especial atenção, é que a 
viscosidade pode ser função das condições de fluxo, isto é, função da taxa de corte ou da 
tensão de corte, bem como ser uma função da temperatura. Isto significa que a viscosidade 
medida pode decrescer com o aumento da velocidade num viscosímetro rotacional. Isto 
deve levar à conclusão de que aparelhos que só fornecem um único parâmetro de saída 
(apresentam apenas a viscosidade) conduzem no futuro a dificuldades na 
compreensão/análise dos dados. 
Uma questão que deve ser considerada nesta fase do trabalho é a baixa precisão 
obtida nas medições de viscosidade. Dada a maneira na qual são mantidos a maioria dos 
instrumentos nos laboratórios e a natureza eletromecânica da medição utilizada nos 
viscosímetros, não é realista esperar uma precisão superior a apenas 5 %. Este problema, 
não é tão grave quanto o que parece aparentar numa primeira análise, dado que, diferenças 
de poucos porcentos na viscosidade são de muito difícil deteção. Um exemplo flagrante 
desta dificuldade é a distinção entre o leite desnatado e o leite “normal”, que apresentam 
uma diferença de viscosidade de praticamente 30 %, apesar de isso não ser detetável 
através de uma simples análise visual [85].  
Apesar de existirem diversos tipos de viscosímetros, apenas alguns são detalhados 
ao longo deste trabalho: o viscosímetro de Ostwald (também conhecido como viscosímetro 
capilar ou de tubo em U), o viscosímetro de esfera em queda (apelidado, por vezes, como 
viscosímetro de bola) e o viscosímetro rotativo. 
 
3.3.1 Viscosímetro de Ostwald 
 
 Em 1893, Friedrich Wilhelm Ostwald (1853-1932), um grande químico alemão 
mas, nascido na atual Letónia e que foi galardoado com o Prémio Nobel da Química em 
1909, criou o viscosímetro de tubo em U.  
Este viscosímetro é utilizado para líquidos e baseia-se na determinação de 
parâmetros relacionados com a fricção desenvolvida por um líquido quando este escoa no 
interior de um capilar. 
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 Este tipo de viscosímetro é, numa descrição muito simplista, essencialmente um 
tubo em U, sendo que, um dos seus tubos é um tubo capilar fino ligado a um reservatório 
superior. O tubo é mantido na vertical e coloca-se uma quantidade previamente conhecida 
de um líquido no reservatório, deixando-se escoar sob a ação da gravidade através do 
capilar. 
 A medida da viscosidade cinemática é medida graças ao tempo que a superfície de 
líquido no reservatório demora a percorrer o espaço entre duas marcas gravadas nesse 
mesmo reservatório [98].  
 É um viscosímetro que ainda hoje conta com uma grande popularidade, 
principalmente na indústria petrolífera, por ser simples, barato e relativamente fácil de 
operar. É possível tornar este aparelho automatizado, através da inclusão de sensores óticos 
que registam a passagem do líquido pelo menisco, e ainda é possível que inicie e termine 
automaticamente a medição com o recurso a um temporizador eletrónico. O principal 
problema deste tipo de equipamento é a sua fragilidade dado que, normalmente são 
construídos em vidro [85]. 
 
3.3.2 Viscosímetro de esfera em queda 
 
 Este viscosímetro possibilita a medição da velocidade de queda de uma esfera no 
seio de uma amostra de fluido, cuja viscosidade se pretende determinar. Este tipo de 
viscosímetro é baseado na lei de Stokes (a força de atrito de uma esfera que se move num 
fluido viscoso é diretamente proporcional à velocidade da esfera, ao raio da esfera e à 
viscosidade do fluido) que pode ser expressa pela seguinte fórmula: 
                                                                                                                                          
onde Fa é a força de atrito, µ a viscosidade dinâmica, R o raio da esfera e v a velocidade da 
esfera. 
 Este método consiste em diversos tubos contendo líquidos padrões de viscosidades 
previamente conhecidas, com uma bola de aço em cada um deles. O tempo que a bola leva 
a descer o comprimento do tubo depende da viscosidade do líquido. Colocando-se a 
amostra num tubo semelhante, pode-se determinar aproximadamente a sua viscosidade por 
comparação com os outros tubos. Para aumentar a precisão da medição são utilizadas 
diversas bolas com diâmetros diferentes. 
É um viscosímetro aplicado sobretudo nas indústrias petrolíferas, químicas e 
farmacêuticas. Permite testar diversas amostras em simultâneo, o que o torna rápido 
quando o objetivo é não determinar a viscosidade em concreto mas sim, obter-se uma ideia 
da viscosidade em comparação com outro fluido. Este aparelho é desenhado para medir a 
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viscosidade nas condições padrão, mas como é um sistema fechado, é possível a sua 
pressurização [99].  
As principais limitações relacionadas com a utilização destes viscosímetros é o 
facto de serem construídos em vidro o que os torna relativamente frágeis em determinadas 
situações de trabalho e não serem muito precisos porque funcionam através da comparação 
de viscosidades e, se a esfera utilizada for muito rugosa, os valores obtidos podem estar 
completamente errados [85]. 
 
3.3.3 Viscosímetro rotativo 
 
 Os viscosímetros rotativos usam o princípio de que o binário necessário para 
transformar um objeto num fluido é função da viscosidade desse fluido. Eles medem o 
binário necessário para rodar um disco ou um pêndulo num fluido a uma velocidade 
previamente conhecida. 
 Os do tipo “Cup and bob”, que numa tradução grosseira para português serão os de 
copo e pêndulo, funcionam definindo-se o volume exato da amostra que é para ser 
colocado dentro da célula de ensaio, sendo o binário necessário para atingir uma 
determinada velocidade de rotação medido e representado. Existem dois tipos de 
geometrias clássicas neste tipo de viscosímetros, que são conhecidos como sistemas 
“Couette” ou “Searle” e que são distinguidos se é o copo ou o pêndulo a girar. O sistema 
com o copo rotativo é preferível na maioria dos casos pois reduz os vórtices de Taylor (que 
são escoamentos secundários devido a instabilidades inerciais e que alteram 
significativamente os resultados obtidos nos ensaios), mas torna mais difícil a medição 
com precisão. 
 Os do tipo “Cone and Plate”, que numa tradução literal podem ser definidos, em 
português, como cone e prato, são viscosímetros que usam um cone, com um ângulo o 
mais próximo possível do raso, em contacto com uma placa plana. Com este sistema, a 
velocidade de corte por baixo da placa é constante para um grau de precisão modesto, 
sendo que se obtém um gráfico da tensão de corte (binário) em função da velocidade de 
corte (velocidade angular) no qual é possível muito facilmente obter a viscosidade de um 
modo direto. 
O viscosímetro rotativo é o mais usado na indústria devido ao seu nível de precisão 
e robustez. 
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3.4 Condições experimentais 
 
 Na realização deste trabalho foram efetuados diversos testes prévios para perceber 
quais as melhores condições a adotar para uniformizar todas as experiências com os 
diferentes PCM e, desse modo, obter resultados que podem ser comparados entre si, dado 
que dizem respeito às mesmas condições laboratoriais. 
 Assim sendo, e no que diz respeito às medições das características dos PCM 
utilizando o aparelho DSC, existem três aspetos fundamentais que devem ser considerados 
e verificados [1,100]: 
 A amostra deve ser representativa do material em estudo; 
 Correta determinação da troca de calor e das temperaturas de transição – isto é 
assegurado através de uma correta calibração do aparelho usando materiais de 
referência devidamente tabelados, tanto para a temperatura como para os fluxos de 
calor; 
 Equilíbrio termodinâmico da amostra – se este parâmetro não for devidamente 
cumprido torna-se bastante difícil atribuir o fluxo de calor a uma única temperatura. 
Para garantir o seu cumprimento, a medida deve ser realizada o mais lentamente 
possível e a amostra não deve ter uma dimensão muito elevada. Este último aspeto 
referido pode, por vezes, entrar em conflito com o facto de a amostragem ter que 
ser representativa do material em estudo.  
Considerando as especificações definidas no primeiro e último ponto, foi 
previamente decidido, que as amostras a analisar deveriam apresentar uma massa 
compreendida entre os 3 e os 15 mg. Com esta massa, já se consegue assegurar que as 
amostras são suficientemente representativas do material e torna-se relativamente fácil 
garantir o seu equilíbrio termodinâmico. Com esta especificação anula-se também o que 
poderia vir a ser um problema complicado no decurso do trabalho dado que as cápsulas 
herméticas onde se coloca o PCM para ser analisado pelo DSC são relativamente pequenas 
e, com uma massa ligeiramente superior à que foi anteriormente referida, após o processo 
de fecho da cápsula (que envolve uma prensagem) havia o elevado risco de parte do 
material ficar do lado de fora da mesma, prejudicando a recolha de resultados para essa 
amostra e, para além disso, afetaria os resultados de futuras medições dado que iria 
contaminar o dispositivo. 
Para garantir o cumprimento do critério definido no segundo ponto, e no que diz 
respeito à calibração da temperatura foram utilizados materiais de referência devidamente 
especificados pelo ITS-90 (The International Temperature Scale of 1990) que ainda hoje 
se encontra em vigor [95,101]. Este ITS-90 é um standard para a calibração dos aparelhos 
que envolvem medições de temperatura, se estes utilizarem as escalas de Kelvin e de graus 
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Celsius, o que é o caso do DSC 4000 da Perkin Elmer utilizado no decurso deste trabalho, 
que recorre à escala de graus Celsius.  
Os dois materiais utilizados para a calibração da temperatura, bem como, as suas 
respetivas propriedades podem ser encontradas na Tabela 13. 
Tabela 13: Propriedades dos materiais utilizados para a calibração da temperatura no DSC 
[95,101] 
Material Temperatura de solidificação [ºC] 
Índio 156,599 
Zinco 419,527 
 
Relativamente ao fluxo de calor foi utilizada uma amostra de índio para realizar a 
calibração. As propriedades relevantes para essa calibração podem ser analisadas na Tabela 
14. 
Tabela 14: Propriedades relevantes para a calibração do fluxo de calor no DSC [95] 
Material Entalpia [J/g] Massa [mg] 
Índio 28,450 9,900 
 
Finalmente, para garantir o respeito pelo último ponto, nomeadamente no que diz 
respeito à velocidade a que deve ser realizada a medida, foi necessário garantir que se 
atingia um equilíbrio entre a velocidade a que deve ser realizada a medição (que se 
pretende o mais baixa possível) e o tempo necessário para que se realizassem 102 
processos de aquecimento e arrefecimento sem que estes se perpetuassem no tempo. Com 
estas condições definidas à partida e, após terem sido realizados alguns ensaios 
comparativos entre diferentes velocidades de aquecimento/arrefecimento para verificar se 
os resultados apresentavam discrepâncias significativas em função da velocidade adotada, 
foi decidido que ambos os processos (aquecimento/arrefecimento) ocorreriam a uma taxa 
de 5 ºC/min.  
Apesar da velocidade adotada para a execução deste trabalho ser relativamente 
elevada (as mais recentes recomendações neste campo indicam que o seu valor deve ser o 
mais próximo possível dos 0,5 ºC/min [102]) verificou-se, nos testes laboratoriais 
previamente realizados, que no caso dos PCM analisados neste trabalho (que são 
quimicamente estáveis), as discrepâncias nos valores obtidos, através do DSC, para as 
diferentes propriedades, entre essas duas velocidades (0,5 ºC/min e 5 ºC/min), são bastante 
reduzidas, pelo que, não há necessidade de se operar a ritmos tão baixos, com óbvios 
custos temporais e prejudicando outros trabalhos que decorrem em paralelo e que também 
necessitam de utilizar o equipamento em causa. 
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Para a realização deste trabalho foram testados três PCM diferentes – RT35, RT35 
HC e PT35 – em condições semelhantes. Primeiro, foram analisados tendo como ponto de 
partida a temperatura ambiente e, numa fase posterior, foram colocados num forno a 60 ºC 
durante 7 dias, período após o qual voltaram a ser repetidos os testes laboratoriais, com o 
objetivo de verificar se tinha ocorrido alguma degradação ou melhoria das propriedades 
térmicas do material de mudança de fase, porque a aplicação em causa exige que o PCM 
permaneça, durante longos períodos, a temperaturas superiores à da sua mudança de fase, 
para garantir a imediata disponibilidade da libertação do calor latente e o consequente 
aquecimento do fluido, visto que, se trata de uma aplicação a utilizar no caso de uma 
assistência médica, onde a rápida disponibilidade do fluido à temperatura ideal é de 
especial importância.  
Após este período no forno também foram realizados os testes de viscosidade aos 
três produtos e que tinham como principais objetivos confirmar as temperaturas de 
cristalização obtidas pelo DSC, dado que ocorre um aumento súbito da viscosidade no 
processo de mudança de fase e a caracterização das propriedades físicas do PCM no estado 
líquido. Para a medição dos valores da viscosidade, os materiais de mudança de fase, que 
já se encontravam no estado líquido devido ao seu longo período de permanência no forno, 
foram colocados no viscosímetro rotativo a aproximadamente 60 ºC e foi selecionada uma 
velocidade de rotação de 220 rpm. Na Figura 22 pode ser encontrada uma ilustração com o 
aspeto dos PCM analisados no estado sólido e, na Figura 23 encontram-se esses mesmos 
produtos mas já no seu estado líquido, ou seja, após uma semana no forno. 
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Figura 22: Amostras analisadas no estado sólido 
Da esquerda para a direita – RT35 HC, RT35 e PT35 
 
 
Figura 23: Amostras analisadas no estado líquido 
Da esquerda para a direita – RT35 HC, RT35, PT35 
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Paralelamente, foram também recolhidos dados relativos a outros PCM que não 
puderam ser analisados, com o intuito de aumentar a diversidade dos produtos passíveis de 
serem comparados e, desse modo, garantir que a escolha do PCM a ser adotado para a 
aplicação não era apenas função dos produtos analisados neste projeto mas sim, 
representativo de toda uma gama de produtos passíveis de serem utilizados por esta 
aplicação. 
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Capí tulo 4 
Resultados 
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Nesta fase do projeto são apresentadas as características indicadas pelos 
fabricantes, para os diferentes parâmetros considerados relevantes, dos materiais de 
mudança de fase que foram analisados no âmbito deste trabalho. Para além disso, são 
indicadas as condições experimentais específicas utilizadas para as medições das 
propriedades térmicas de cada um dos PCM, bem como, os respetivos resultados 
experimentais obtidos. 
4.1 RT35 
 
 Este PCM é fabricado pela Rubitherm e é de origem parafínica. Segundo o 
fabricante, apresenta as propriedades que se encontram descritas na Tabela 15 e na Tabela 
16. 
Tabela 15: Temperaturas de mudança de fase do RT35 [103] 
Gama de 
temperaturas de 
fusão [ºC] 
Pico de fusão [ºC] 
Gama de 
temperaturas de 
cristalização [ºC] 
Pico de 
cristalização [ºC] 
29 – 36 33 36 – 31 35 
 
Tabela 16: Outras propriedades relevantes do RT35 [103] 
Calor latente 
[kJ/kg] 
Calor 
específico 
[kJ/(kg·K)] 
Densidade a 15 
ºC [kg/l] 
Densidade a 45 
ºC [kg/l] 
Condutividade 
térmica 
[W/(m·K)] 
170 2 0,86 0,77 0,2 
 
 Relativamente a questões de segurança, este PCM tem a indicação que pode ser 
fatal se engolido. Como, para a aplicação pretendida este problema não se coloca devido à 
praticamente impossibilidade de acontecer tal situação, considera-se que não apresenta 
nenhuma restrição à sua utilização neste trabalho. 
 Fazendo uma análise prévia à adequabilidade deste material de mudança de fase 
verifica-se que a gama de temperaturas de fusão/cristalização é praticamente perfeita. Em 
adição, a temperatura a que ocorre o fluxo máximo de calor no arrefecimento (pico de 
cristalização) apenas difere em 2 ºC da temperatura pretendida para a utilização, pelo que, 
se pode considerar bastante apto. 
 Continuando a análise, agora à Tabela 16, verifica-se que o calor latente é 
relativamente baixo para um PCM parafínico, dado que estes costumam apresentar valores 
na ordem dos 200 – 220 kJ/kg. A variação de densidade entre a fase sólida e a fase líquida 
é de aproximadamente 12 %, o que apesar de não ser o ideal não compromete severamente 
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a sua aplicabilidade. Uma última consideração relativamente à condutividade térmica serve 
para constatar que este é claramente o principal problema deste PCM dado que apresenta 
um valor mais próximo de um isolante térmico do que o de um condutor de calor que é o 
que se pretende para este trabalho. Para além disso, é pouco provável que a condutividade 
térmica do material se mantenha constante entre as duas fases (sólida e líquida) pelo que, 
desconhecendo-se a que temperatura foi obtido este parâmetro pelo fabricante, não se 
podem tecer considerações adicionais relativamente a esta característica. 
 Foram efetuadas análises DSC a uma amostra de RT35 com as especificações que 
se encontram na Tabela 17. 
Tabela 17: Condições experimentais da amostra de RT35 
Massa [mg] 
Intervalo de 
aquecimento e 
arrefecimento [ºC] 
Taxa de 
aquecimento e 
arrefecimento 
[ºC/min] 
Nº de ciclos 
térmicos 
3,600 10 a 50 5 51 
 
 Deve-se depreender da Tabela 17 que os 51 ciclos térmicos correspondem a 51 
processos de aquecimento e a outros 51 processos de arrefecimento, começando com uma 
etapa de aquecimento de 10 ºC a 50 ºC a uma velocidade de 5 ºC/min e, que quando atinge 
os 50 ºC é submetido a uma etapa de arrefecimento de 50 ºC até aos 10 ºC à velocidade de 
5 ºC/min e, assim sucessivamente, até se completar os 51 ciclos. 
 Na Figura 24 é possível verificar as gamas de temperaturas de transição e o fluxo 
de calor do RT35 de um dos ciclos térmicos testados, escolhido aleatoriamente. Em todos 
os ciclos que são exibidos neste trabalho, tanto no Capítulo 4 como ao longo dos diferentes 
anexos optou-se por representar os processos de aquecimento e de arrefecimento numa 
gama de temperaturas compreendidas entre os 15 ºC e os 46 ºC. Isto prende-se com a 
necessidade de tornar a informação gráfica mais clara e de criar uma quebra intencional 
entre os processos de aquecimento e arrefecimento para tornar mais nítida a sua distinção. 
Para além disso, esta simplificação da explicitação dos dados não tem problemas no que 
diz respeito à fiabilidade dos mesmos, dado que o intervalo representado é, mesmo assim, 
bem mais alargado que a gama de temperaturas de fusão e cristalização que estes PCM 
apresentam, sendo essa gama de temperaturas o intervalo de interesse para a análise deste 
tipo de substâncias. Na Tabela 18 é efetuada uma compilação dos principais resultados 
obtidos. Os valores das propriedades aí descritas e, que também são apresentados no 
Anexo 8.1 para cada um dos ciclos térmicos, são obtidos diretamente pelo software Pyris, 
tal como os gráficos DSC. 
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Figura 24: Curva DSC de um ciclo da amostra de RT35 
 
Tabela 18: Propriedades térmicas do RT35 
Propriedade RT35 
Gama de temperaturas de fusão [ºC] 33,38 – 39,87 
Pico de fusão médio [ºC] 38,07 
Gama de temperaturas de cristalização 
[ºC] 
36,16 – 27,14 
Pico de cristalização médio [ºC] 34,16 / 30,80 
(1)
 
Calor latente médio [J/g] 138,84 
Calor latente máximo [J/g] 146,01 
Variação do calor latente do primeiro para 
o último ciclo [%] 
3,42 
1
 Em todos os ciclos térmicos ocorrem dois picos distintos 
 Devido à extensão dos dados recolhidos, foram aqui apresentados apenas um ciclo 
representativo da amostra RT35 e as principais propriedades térmicas encontradas, 
podendo os dados específicos de cada etapa de aquecimento e arrefecimento ser 
encontrados no Anexo 8.1.  
 Um gráfico típico de uma análise por calorimetria diferencial de varrimento, como 
o apresentado na Figura 24, apresenta um ou mais picos endotérmicos de fusão (onde o 
material absorve o calor) e um ou mais picos exotérmicos de cristalização (nos quais o 
material liberta o calor). Os picos obtidos pela análise DSC podem ser caraterizados 
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através das temperaturas onde esses picos se iniciam, as temperaturas nas quais o fluxo de 
calor é máximo e as temperaturas nas quais os picos terminam. A temperatura que 
corresponde ao pico de fusão ou de cristalização (dependendo da situação a analisar) é 
obtido diretamente por simples análise dos gráficos DSC [104]. 
 A determinação das temperaturas de início e de fim desses picos (que 
correspondem à gama de temperaturas de fusão ou cristalização) não são obtidas por 
métodos tão simples. Estes dois pontos são determinados por interseção das tangentes das 
curvas de cristalização ou fusão, com as linhas base desses mesmos processos. Este 
método, conhecido como método da tangente, provoca um aumento da incerteza na 
medição porém, é o método mais intuitivo e mais utilizado, no que concerne a análises 
através da calorimetria diferencial de varrimento [104].  
O calor latente dos processos de cristalização ou de fusão é calculado como a área 
compreendida entre a linha base desses processos e a curva que corresponde aos processos 
de mudança de fase (os picos de cristalização ou de fusão) [104]. 
Com a Figura 24, também se pode caracterizar o comportamento térmico do 
material. O RT35 apresenta um processo de fusão bastante nítido e sem grandes oscilações. 
Todavia, o processo de arrefecimento apresenta dois picos bem distintos e um ligeiro 
subarrefecimento. 
 Relativamente à Tabela 18, e às seguintes que pretendem apresentar as 
propriedades térmicas obtidas neste trabalho, é de interesse esclarecer previamente que o 
calor latente indicado é o obtido no processo de arrefecimento, visto ser nesse processo que 
o PCM liberta a energia que previamente armazenou. Foi tomada esta opção porque este é 
o calor latente realmente importante para compreender se um material pode ou não ser 
utilizado visto que é, graças a este, que vai ocorrer o aquecimento do fluido. Apesar disso, 
no Anexo 8.1 é indicado o calor latente de cada etapa, independentemente de ela ser de 
aquecimento ou de arrefecimento. 
 Comparando os dados da Tabela 18 que foram medidos experimentalmente com os 
da Tabela 15 e da Tabela 16 que foram os fornecidos pelo fabricante verifica-se que no que 
diz respeito aos dados que se relacionam com a fusão, a gama de temperaturas é 
semelhante, só que nos dados experimentais houve um aumento da temperatura de início e 
de fim dessa mesma gama que ronda os 4 ºC. Este aumento na gama de temperaturas 
também foi extensível ao pico de fusão que registou um acréscimo de aproximadamente 5 
ºC. Analisando muito sucintamente, pode-se concluir que houve um deslocamento para 
temperaturas superiores em relação ao indicado pelo fabricante. Relativamente à 
cristalização, a gama de temperaturas em que ocorre é maior nas medições experimentais 
do que o mencionado pelo fabricante com o aumento de uma margem de 5 ºC para uma 
margem 9,02 ºC. Este facto está diretamente relacionado com a existência de dois picos 
distintos no processo de arrefecimento. Este é um problema muito comum neste tipo de 
PCM (parafínicos) e que se encontra relacionado com o facto de serem uma mistura de 
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diversos materiais e de apresentarem uma transição sólido-sólido muito peculiar devido ao 
enorme fluxo energético que envolve [105,106,107].  
 Comparando o calor latente teórico (fornecido pelo fabricante) com o calor latente 
experimental, verifica-se uma grande diferença, sendo que nem o máximo calor latente 
ocorrido ao longo destes ciclos térmicos consegue-se aproximar do teórico. Mais uma vez, 
este problema relaciona-se com a existência de mais que um material na formação do 
RT35 (e de todos os PCM parafínicos) associado ao facto de serem compostos com 
algumas impurezas que se vão acumulando ao longo do tempo. Para além disso, os dados 
do fabricante são um somatório da componente sensível com a latente do calor, sendo que, 
a primeira não foi incluída neste trabalho, pois não se relaciona diretamente com o 
processo de mudança de fase. Discrepâncias semelhantes nos valores obtidos 
experimentalmente para o calor latente podem ser encontradas em diversos materiais de 
mudança de fase do tipo parafínico [108,109,110]. 
 Importa também referir que o PCM mantém a sua estabilidade térmica, não 
apresentando quaisquer alterações de relevo nos diferentes parâmetros analisados ao longo 
dos 51 ciclos térmicos e que, o ligeiro subarrefecimento apresentado mantém-se 
praticamente constante ao longo dos diversos ciclos a que foi sujeito. 
 As discrepâncias encontradas entre os valores dos fabricantes e os valores obtidos 
na análise DSC deste trabalho, tendo em linha de conta que os fabricantes não indicam a 
técnica com a qual obtiveram os seus resultados para os parâmetros indicados, podem ter 
as seguintes justificações: 
 Velocidade de aquecimento/arrefecimento – os fabricantes não indicam qual a 
velocidade de aquecimento e de arrefecimento a que realizaram a análise, pelo que 
se a velocidade de arrefecimento for muito superior à adotada neste trabalho (e 
tipicamente os fabricantes adotam velocidades próximas do 50 ºC/min, ou 
superiores), pode não dar tempo para o material se adaptar e como tal não se 
verificam os dois picos de cristalização diferentes ocorridos, dado que estes acabam 
por coalescer e, como tal, ficam coincidentes; 
 Aparelhos diferentes com calibrações diferentes – como os aparelhos utilizados 
para a caracterização dos PCM por parte do fabricante são, previsivelmente 
diferentes dos que foram utilizados neste trabalho e, para além disso, os materiais 
de calibração são porventura diferentes, isto significa a existência de discrepâncias 
entre os valores, já que aparelhos diferentes não conduzem a resultados 100 % 
idênticos e, materiais de calibração diferentes também conduzem a resultados 
diferentes, dado que numa análise DSC há uma forte dependência do material 
utilizado para a calibração porque todos os parâmetros são obtidos em função desse 
material [95]; 
 Quantidade de amostra analisada e a sua representatividade – no âmbito deste 
trabalho foram analisadas amostras com poucos miligramas, ao contrário do 
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fabricante que tipicamente analisa as amostras com aproximadamente 100 gramas. 
Isto significa que, principalmente em amostras com mais de que um componente 
base, como é o caso das analisadas neste trabalho, não existe a garantia de que a 
amostra que foi retirada para a análise neste trabalho possua exatamente as mesmas 
propriedades químicas do que qualquer outra amostra do PCM. Para além disso, 
como foi analisada uma amostra muito mais pequena, esta está mais sujeita a que 
ocorram variações já que as propriedades são analisadas mais a nível microscópico, 
enquanto na amostra maior a análise é mais macroscópica e, como tal, menos 
exposta a variações; 
 Planos de cristalização – as principais características de um PCM são determinadas 
pelo seu plano de cristalização. Mais uma vez, com uma amostra tão pequena não 
há a certeza de que o plano de cristalização que se encontra nesta amostra seja 
idêntico ao do PCM como um todo, que é o resultado da soma de várias partes 
diferentes e, como tal, os valores obtidos para as diferentes propriedades térmicas 
são diferentes. 
 Como já foi anteriormente referido, nomeadamente na secção 3.4, a amostra de 
RT35 foi colocada a 60 ºC durante 7 dias, para posteriormente se avaliar a sua estabilidade 
térmica. Como tal, foram repetidas as análises no DSC mas, agora com as especificações 
que se encontram na Tabela 19. 
Tabela 19: Condições experimentais da amostra de RT35 após uma semana no forno 
Massa [mg] 
Intervalo de 
aquecimento e 
arrefecimento [ºC] 
Taxa de 
aquecimento e 
arrefecimento 
[ºC/min] 
Nº de ciclos 
térmicos 
5,500 10 a 50 5 51 
 
 Com estas condições de partida, foram obtidos os resultados que se encontram 
parcialmente ilustrados na Figura 25 e na Tabela 20. Como os resultados para esta amostra 
também são bastante longos, em virtude dos 51 ciclos térmicos, os restantes dados 
relevantes encontram-se no Anexo 8.2. 
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Figura 25: Curva DSC de um ciclo da amostra de RT35 após uma semana no forno 
 
Tabela 20: Propriedades térmicas do RT35 após uma semana no forno 
Propriedade RT35 
Gama de temperaturas de fusão [ºC] 33,42 – 40,38 
Pico de fusão médio [ºC] 38,23 
Gama de temperaturas de cristalização 
[ºC] 
36,28 – 27,46 
Pico de cristalização médio [ºC] 33,74 / 30,99 
(1)
 
Calor latente médio [J/g] 148,60 
Calor latente máximo [J/g] 154,98 
Variação do calor latente do primeiro para 
o último ciclo [%] 
3,19 
1
 Em todos os ciclos térmicos ocorrem dois picos distintos 
 Pela Figura 25 constata-se que este PCM após uma semana no forno continua a 
apresentar um processo de fusão bastante nítido e sem grandes oscilações e os dois picos 
diferentes de cristalização, com um ligeiro subarrefecimento. 
Como se pode verificar com comparação entre a Tabela 18 e a Tabela 20, o RT35 
apresenta um elevado nível de reprodutibilidade dos seus parâmetros mesmo após a 
exposição a temperaturas superiores à da sua mudança de fase durante um período 
temporal considerável. A alteração mais significativa que ocorreu foi um ligeiro aumento 
da temperatura nos valores mínimos e máximos das gamas de temperaturas de fusão e de 
cristalização. As outras alterações ocorridas foram uma aproximação na temperatura dos 
picos de cristalização e um aumento do calor latente (em cerca de 6,5 %).  
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 Um parâmetro que não é indicado pelo fabricante mas, que é bastante interessante 
para se analisar um PCM é a sua viscosidade, tal como foi enunciado na secção 2.3.4. Na 
Figura 26 pode ser visualizado um gráfico com a viscosidade do RT35 em função da 
temperatura. 
 
 
Figura 26: Viscosidade da amostra de RT35 em função da temperatura 
 
 Como seria de esperar, a viscosidade diminui com o aumento da temperatura. 
Porém no caso do RT35, a viscosidade não apresenta uma grande variação na gama de 
temperaturas representada. A 37 ºC a viscosidade deste PCM é de 4,460 mPa·s, um valor 
semelhante ao do sangue humano, pelo que é considerado um fluido pouco viscoso.  
 Um dado interessante que pode ser retirado da Figura 26 é a temperatura de 
mudança de fase dado que, à temperatura que ela ocorre verifica-se uma variação súbita no 
valor da viscosidade. Como já era previsível, tendo em conta o indicado pelo fabricante e o 
medido experimentalmente, este aumento inicia-se ligeiramente abaixo dos 36 ºC o que 
vem confirmar os valores anteriormente obtidos para a gama de temperaturas de 
cristalização. 
4.2 RT35 HC 
 
 À semelhança do PCM anteriormente analisado, o RT35 HC também é fabricado 
pela Rubitherm. Aliás, este PCM é a versão melhorada do anterior, dado que a sigla HC 
significa High Capacity (em português, elevada capacidade), pelo que também é um 
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material de mudança de fase parafínico. Na Tabela 21 e na Tabela 22 são indicadas as 
principais características enunciadas pelo fabricante. 
Tabela 21: Temperaturas de mudança de fase do RT35 HC [103] 
Gama de 
temperaturas de 
fusão [ºC] 
Pico de fusão [ºC] 
Gama de 
temperaturas de 
cristalização [ºC] 
Pico de 
cristalização [ºC] 
34 – 36 35 36 – 34 35 
 
Tabela 22: Outras propriedades relevantes do RT35 HC [103] 
Calor latente 
[kJ/kg] 
Calor 
específico 
[kJ/(kg·K)] 
Densidade a 15 
ºC [kg/l] 
Densidade a 60 
ºC [kg/l] 
Condutividade 
térmica 
[W/(m·K)] 
240 2 0,77 0,67 0,2 
 
 No que diz respeito a constrangimentos com a segurança, este PCM tem a indicação 
que pode ser fatal se engolido pelo que, tal como no anterior, não se considera razão 
relevante para a sua exclusão da análise. 
 Numa análise superficial às temperaturas de mudança de fase, verifica-se que o 
RT35 HC se adequa na perfeição às especificações exigidas no âmbito deste trabalho. Para 
além disso, é curioso verificar que apresenta gamas de temperaturas de fusão e de 
cristalização perfeitamente coincidentes, o que não é característica comum dos PCM, 
principalmente devido a algum subarrefecimento que costumam apresentar. 
 Este PCM apresenta um valor relativamente elevado para o calor latente, o que é 
bastante interessante para a possível aplicação deste tipo de materiais porque é, geralmente, 
um dos seus principais requisitos. A variação da densidade entre a fase líquida e a fase 
sólida é de aproximadamente 13 % o que pode ser considerado bastante aceitável para um 
PCM parafínico. Outro registo interessante é que apresenta uma densidade no estado sólido 
moderadamente baixa. 
 Mais uma vez, constata-se que a condutividade térmica de um composto parafínico 
é bastante baixa, o que representa uma verdadeira contrariedade neste tipo de compostos já 
que em todos os outros critérios relevantes para a escolha de um PCM apresentam valores 
bastante interessantes. 
 Apresenta-se agora, na Tabela 23 as características com que foi efetuado o estudo 
no aparelho DSC com a amostra de RT35 HC. 
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Tabela 23: Condições experimentais da amostra de RT35 HC 
Massa [mg] 
Intervalo de 
aquecimento e 
arrefecimento [ºC] 
Taxa de 
aquecimento e 
arrefecimento 
[ºC/min] 
Nº de ciclos 
térmicos 
13,600 10 a 50 5 51 
 
 Mais uma vez, importa referir que cada ciclo térmico comporta um processo de 
aquecimento seguido de um processo de arrefecimento, e assim sucessivamente, pelo que 
os 51 ciclos térmicos correspondem a 102 processos diferentes. 
 Na Figura 27 podem ser analisadas as gamas de temperaturas de transição e os 
respetivos fluxos de calor para um dos ciclos térmicos realizados. Na Tabela 24 é 
apresentado um quadro-resumo com as principais características observadas nesta análise. 
 
 
Figura 27: Curva DSC de um ciclo da amostra de RT35 HC 
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Tabela 24: Propriedades térmicas do RT35 HC 
Propriedade RT35 HC 
Gama de temperaturas de fusão [ºC] 32,47 – 43,44 
Pico de fusão médio [ºC] 40,28 
Gama de temperaturas de cristalização 
[ºC] 
36,28 – 26,93 
Pico de cristalização médio [ºC] 32,25 / 30,32 
(1)
 
Calor latente médio [J/g] 196,07 
Calor latente máximo [J/g] 206,81 
Variação do calor latente do primeiro para 
o último ciclo [%] 
1,35 
1
 Em todos os ciclos térmicos ocorrem dois picos distintos 
Devido à elevada quantidade de dados recolhidos no âmbito desta amostragem são 
aqui apresentados apenas as propriedades térmicas mais significativas e uma curva obtida 
através do DSC que pretende ser ilustrativa dos ciclos térmicos processados. Todos os 
restantes parâmetros recolhidos podem ser consultados no Anexo 8.3. 
Comparativamente aos dados do fabricante verifica-se que a gama de temperaturas 
de fusão e gama de temperaturas de cristalização é bastante mais alargada. Para além disso, 
o pico de fusão apresenta-se a uma temperatura significativamente superior (com um 
aumento de 5,28 ºC) e, os picos de cristalização verificam-se a uma temperatura inferior à 
indicada pelo fabricante. Observa-se também na Figura 27, que no processo de 
cristalização existem dois picos distintos e bem definidos, o que se revela consistente com 
as características identificativas de um PCM parafínico. Mas, no caso do RT35 HC os dois 
picos de cristalização encontram-se bastante próximos. 
O calor latente máximo verificado nesta amostra não se aproxima do especificado 
na Tabela 22, com uma discrepância de aproximadamente 14 %. Isso mesmo é confirmado 
pela média de valores do calor latente que continua bastante distante do definido nessa 
tabela mas, ainda assim, este PCM apresenta um valor bastante interessante para este 
parâmetro. 
Ao longo dos 51 ciclos térmicos praticamente não ocorreram variações 
significativas nas diferentes propriedades analisadas, o que prova a estabilidade térmica 
desta amostra, com destaque para uma variação de apenas 1,35 % no calor latente entre o 
primeiro e o último ciclo. Apesar disso, este PCM apresenta um subarrefecimento 
moderado em todos os ciclos térmicos realizados. 
Para a análise efetuada no DSC da amostra que esteve uma semana no forno foram 
utilizados os parâmetros que se encontram na Tabela 25. 
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Tabela 25: Condições experimentais da amostra de RT35 HC após uma semana no forno 
Massa [mg] 
Intervalo de 
aquecimento e 
arrefecimento [ºC] 
Taxa de 
aquecimento e 
arrefecimento 
[ºC/min] 
Nº de ciclos 
térmicos 
14,800 10 a 50 5 51 
 
 Na Figura 28 é apresentado um gráfico obtido através de DSC de um dos ciclos 
térmicos da amostra de RT35 HC que esteve uma semana no forno, enquanto na Tabela 26 
são citadas as principais conclusões obtidas ao longo destes ciclos térmicos. Novamente, os 
dados detalhados relativos a estes ciclos térmicos podem ser encontrados no Anexo 8.4. 
 
 
Figura 28: Curva DSC de um ciclo da amostra de RT35 HC após uma semana no forno 
 
Tabela 26: Propriedades térmicas do RT35 HC após uma semana no forno 
Propriedade RT35 HC 
Gama de temperaturas de fusão [ºC] 31,84 – 43,96 
Pico de fusão médio [ºC] 40,37 
Gama de temperaturas de cristalização 
[ºC] 
36,36 – 26,60 
Pico de cristalização médio [ºC] 31,90 / 30,15 
(1)
 
Calor latente médio [J/g] 208,87 
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Calor latente máximo [J/g] 215,17 
Variação do calor latente do primeiro para 
o último ciclo [%] 
6,66 
1
 Em todos os ciclos térmicos ocorrem dois picos distintos 
 Na Figura 28 verifica-se a existência de dois picos de cristalização distintos, bem 
como um processo de fusão sem grandes variações e um ligeiro subarrefecimento. 
Por comparação da Tabela 24 com a Tabela 26 verifica-se uma elevada semelhança 
entre as diferentes propriedades em análise, o que prova a estabilidade térmica e cíclica do 
PCM em estudo.  
 As alterações mais significativas foram o alargamento da gama de temperaturas de 
fusão e de cristalização e um aumento do calor latente em 6 % e que se encontra 
diretamente relacionado com o aumento dessa mesma gama de temperaturas. 
 Nesta amostra também foi medida a sua viscosidade com os resultados que são 
apresentados na Figura 29. 
 
 
Figura 29: Viscosidade da amostra de RT35 HC em função da temperatura  
 
 Como se pode constatar por análise do gráfico anterior (Figura 29) verifica-se que 
existe uma variação moderada da viscosidade com a temperatura. No caso do RT35 HC, a 
viscosidade a 37 ºC é de 5,031 mPa·s, valor característico de um fluido pouco viscoso. 
 Também por análise da Figura 29, conclui-se que a temperatura de mudança de fase 
ocorre a aproximadamente 33,3 ºC, o que é consistente com os valores obtidos através da 
análise recorrendo à técnica DSC. 
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4.3 PT35 
 
 Contrariamente aos dois PCM anteriormente analisados, o PT35 é um ácido gordo 
fabricado pela Entropy Solutions. Como é um fabricante diferente dos anteriores, a 
datasheet especificada pelo fabricante não inclui os mesmos parâmetros. Porém, na Tabela 
27 são apresentadas as características do PT35. 
Tabela 27: Propriedades relevantes do PT35 [111] 
Ponto de fusão 
e cristalização 
[ºC] 
Calor latente 
[J/g] 
Densidade a 35 
ºC [g/ml] 
Calor 
específico no 
estado líquido 
[J/(g·ºC)] 
Calor 
específico no 
estado sólido 
[J/(g·ºC)] 
35 180 0,85 2,72 2,44 
 
 Em relação a questões relacionadas com a segurança na manipulação ou uso do 
PCM, este indica que pode causar irritação ocular a quem seja exposto ao produto por um 
longo período temporal. Apesar disso, esta substância é anunciada como sendo 100 % 
reciclável e facilmente biodegradável. 
 Analisando os dados da Tabela 27 confirma-se que as suas temperaturas de fusão 
e/ou cristalização são as adequadas para o processo em estudo. O calor latente, para um 
PCM que é um ácido gordo, é bastante elevado o que o torna especialmente apetecível para 
a utilização neste trabalho. O calor específico também é bastante elevado, principalmente 
quando comparado com outros PCM existentes no mercado. 
 Para a análise efetuada com recurso à calorimetria diferencial de varrimento foi 
utilizada uma amostra com as caraterísticas definidas na Tabela 28, sendo também aí 
ilustrados os parâmetros aplicados para a análise dessa amostra. 
Tabela 28: Condições experimentais da amostra de PT35 
Massa [mg] 
Intervalo de 
aquecimento e 
arrefecimento [ºC] 
Taxa de 
aquecimento e 
arrefecimento 
[ºC/min] 
Nº de ciclos 
térmicos 
4,600 10 a 50 5 51 
 
 Com estas especificações foram obtidos diversos valores que se encontram no 
Anexo 8.5. Nesta fase do trabalho, apenas se inclui um gráfico de um dos ciclos térmicos 
obtidos por DSC (Figura 30) e um quadro com um resumo das principais características 
obtidas com a aplicação desta técnica (Tabela 29). 
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Figura 30: Curva DSC de um ciclo da amostra de PT35 
 
Tabela 29: Propriedades térmicas do PT35 
Propriedade PT35 
Gama de temperaturas de fusão [ºC] 25,50 – 38,78 
Pico de fusão médio [ºC] 35,41 
Gama de temperaturas de cristalização 
[ºC] 
34,06 – 23,95 
Pico de cristalização médio [ºC] 29,56 
Calor latente médio [J/g] 156,12 
Calor latente máximo [J/g] 170,03 
Variação do calor latente do primeiro para 
o último ciclo [%] 
3,05 
 
 Por análise da Figura 30, verifica-se que este PCM apresenta uma curva de 
arrefecimento com diversas oscilações, ao contrário da curva de arrefecimento que é bem 
percetível e sem grandes variações. 
Infelizmente, este PCM afasta-se demasiado das temperaturas de fusão e 
cristalização publicitadas pelo fabricante. Esta diminuição relativamente grande dessas 
temperaturas prende-se com um arrastamento durante demasiados graus Celsius dos 
processos de fusão e cristalização. Todavia, esse arrastamento não prejudica especialmente 
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o calor latente máximo verificado que se encontra em linha com as previsões iniciais para 
este produto. Também a temperatura a que ocorre o pico de fusão encontra-se próximo do 
indicado pelo fabricante. 
 Curiosamente, o RT35 apresenta um melhor resultado para o calor latente no último 
ciclo medido em relação ao primeiro mas, isso relaciona-se principalmente com o 
baixíssimo valor obtido para o calor latente nesse primeiro ciclo, do que propriamente com 
uma melhoria do produto ao longo dos sucessivos ciclos térmicos. Este PCM também 
apresenta uma boa robustez ao longo dos vários ciclos térmicos com a praticamente não 
existência de alterações significativas ao longo desses ciclos. 
 Este PCM apresenta, na análise DSC, o que é denominada um “ombro” no processo 
de arrefecimento (como se pode ver na Figura 30 é o ponto que fica entre o início da 
cristalização e o pico da cristalização onde existe uma ligeira irregularidade do fluxo de 
calor). A existência deste ombro relaciona-se com uma velocidade de arrefecimento 
demasiado rápida para o material que não permitiu que este relaxasse e, como tal, exibisse 
dois picos distintos. Este ombro também se relaciona com uma não linearidade entre a 
diminuição de temperatura indicada pelo DSC (temperatura do programa) e a que 
realmente se verifica na amostra (temperatura da amostra). 
 À semelhança dos PCM anteriormente testados, este também apresenta algum 
subarrefecimento, principalmente no início da cristalização. 
 O PT35 também foi submetido a testes após ser colocado uma semana no forno a 
60 ºC. Porém, no caso específico deste PCM optou-se por realizar apenas 4 ciclos térmicos 
dado que já havia sido praticamente excluído das opções para a aplicação. Este teste serviu 
apenas para confirmar se a melhoria dos resultados ao longo dos sucessivos ciclos térmicos 
era apenas pontual ou se era mesmo uma característica relevante desta substância. Foi em 
virtude deste facto, tomada a decisão de alargar a gama de temperaturas a que é submetida 
a amostra para a sujeitar a temperaturas mais elevadas e, consequentemente aumentar o 
desgaste a que esta foi sujeita. Para além disso, optou-se por diminuir a velocidade de 
aquecimento e arrefecimento para verificar se ocorreria uma diminuição da gama de 
temperaturas de fusão e cristalização. Definidas as condições da análise, na Tabela 30 são 
apresentadas as características desse teste. 
Tabela 30: Condições experimentais da amostra de PT35 após uma semana no forno 
Massa [mg] 
Intervalo de 
aquecimento e 
arrefecimento [ºC] 
Taxa de 
aquecimento e 
arrefecimento 
[ºC/min] 
Nº de ciclos 
térmicos 
7,135 10 a 60 2 4 
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 Apresenta-se agora um gráfico DSC na Figura 31 relativa a esta experiência e, na 
Tabela 30 é exibido um resumo das principais características térmicas. Informação mais 
detalhada relativa aos diferentes ciclos térmicos a que foi sujeita o PCM e, consequentes 
resultados podem ser encontrados no Anexo 8.6. 
 
 
Figura 31: Curva DSC de um ciclo da amostra de PT35 após uma semana no forno 
 
Tabela 31: Propriedades térmicas do PT35 após uma semana no forno 
Propriedade PT35 
Gama de temperaturas de fusão [ºC] 26,70 – 36,97 
Pico de fusão médio [ºC] 35,40 
Gama de temperaturas de cristalização 
[ºC] 
30,66 – 24,67 
Pico de cristalização médio [ºC] 29,48 
Calor latente médio [J/g] 169,35 
Calor latente máximo [J/g] 182,65 
Variação do calor latente do primeiro para 
o último ciclo [%] 
12,34 
 
 Por análise da Figura 31 constata-se que, após uma semana no forno, o PT35 deixa 
de apresentar as inúmeras oscilações na curva de arrefecimento, apresentando uma curva 
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com um comportamento bastante linear. No processo de aquecimento manteve o seu 
comportamento térmico praticamente inalterado. Outra alteração interessante registada é 
que após este período no forno, a linha base do PCM fica algo distante do valor zero, o que 
significa que há um fluxo de calor, ainda que residual, durante toda a gama de 
temperaturas analisadas. 
Curiosamente, este PCM piora significativamente o seu calor latente ao longo dos 
vários ciclos térmicos realizados após ter estado uma semana no forno. Este facto pode 
estar diretamente relacionado com uma degradação do material durante este período, ou 
então, como foi sujeito a temperaturas algo superiores ao longo destes ciclos (60 ºC contra 
os 50 ºC a que os outros PCM foram analisados) isso contribua para esta alteração, dado 
que, com esta temperatura, aproxima-se da máxima temperatura operativa a que pode ser 
sujeito este PCM (70 ºC [111]).  
 O facto de maior relevo na comparação entre a Tabela 29 e a Tabela 31 é que as 
gamas de temperaturas de fusão e de cristalização diminuem o que vem tornar o 
comportamento deste composto mais previsível e facilitar a sua aplicabilidade, apesar da 
temperatura a que se inicia a cristalização ser substancialmente mais reduzida 
(discrepância de 3,4 ºC).  
 Após o processo de análise anteriormente descrito, esta amostra foi submetida a um 
teste para averiguar a sua viscosidade dinâmica, cujo resultado pode ser constatado na 
Figura 32. 
 
 
Figura 32: Viscosidade da amostra de PT35 em função da temperatura  
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 Analisando o gráfico da Figura 32, é possível concluir que este PCM apresenta uma 
variação moderada da viscosidade com a temperatura. À temperatura de 37 ºC a 
viscosidade deste material é de 5,153 mPa·s, sendo assim um fluido pouco viscoso. 
 Fazendo uma verificação da temperatura de mudança de fase, pode-se constatar que 
esta ocorre na ordem dos 32 ºC o que é coerente com os valores que foram obtidos através 
da análise DSC. 
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Capí tulo 5 
 Discussão dos resultados 
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 Nesta fase do trabalho é apresentado um comparativo entre os três PCM analisados 
e, é fundamentado o porquê da escolha de um deles para a aplicação pretendida. Numa 
análise posterior são identificados mais PCM existentes no mercado e respetivas 
características para alargar o espectro da comparação e, verificar se mesmo nesse caso, o 
PCM anteriormente escolhido é a melhor solução. 
 Para começar esta comparação é necessário definir as características do PCM 
“ideal” para esta aplicação e, tendo esse facto como base de análise, usá-lo de seguida para 
os restantes produtos. 
5.1 PCM “ideal” 
 
 As características relevantes para um PCM e o que se pretende de cada uma dessas 
características já foi anteriormente referido, nomeadamente na Secção 2.3, pelo que agora 
opta-se por detalhar apenas essas características em função dos resultados obtidos. 
 No que diz respeito à temperatura de mudança de fase, a mais importante é a 
temperatura de cristalização pois é durante o processo de arrefecimento que o PCM 
fornece o calor latente necessário para aquecer o sistema projetado. Para além disso, como 
o protótipo desenvolvido serve para aquecer fluidos utilizados no contexto de uma 
assistência médica, para uma administração segura no corpo humano, sem que seja 
necessário recorrer a energia elétrica, pretende-se que a temperatura de cristalização seja o 
mais próxima possível dos 37 ºC mas, preferencialmente a tender para valores ligeiramente 
inferiores, para não haver o risco do fluido ser colocado a uma temperatura demasiado 
elevada. Como se depreende, do que foi anteriormente explicado, o PCM terá que 
apresentar um elevado calor latente para desse modo maximizar a transferência de calor 
entre o PCM e o fluido. 
 Dos parâmetros que foram testados, importa também referir que este PCM deverá 
apresentar uma baixa viscosidade, dado que desse modo há uma maior transferência de 
calor. Outra especificação importante da viscosidade é que não deve existir uma variação 
demasiado elevada desse parâmetro na gama de temperaturas de interesse para esta 
aplicação, com o objetivo de não ocorreram variações elevadas na transferência de calor. 
Em relação à condutividade térmica, esta deve ser o mais elevada possível porque é um dos 
requisitos mais importantes para um material de mudança de fase. 
 A densidade de um PCM tem duas variáveis importantes para esta aplicação. A 
primeira é a de quanto menor for a densidade do PCM, menor será a massa do material 
para o mesmo volume, o que tem como consequência a diminuição do custo do projeto 
dado que o preço do PCM é função da sua massa. A outra questão relacionada com a 
densidade é que não deve ocorrer uma variação significativa entre as fases sólida e líquida 
para não ocorrerem problemas com o seu armazenamento pois, uma elevada alteração dos 
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valores de densidade entre as duas fases pode inviabilizar que um tubo que tenha volume 
suficiente para a sua fase sólida, não se revele suficiente para comportar a fase líquida do 
PCM. 
 Para o calor específico pretende-se que o seu valor seja o mais alto possível, para 
maximizar a entalpia do PCM e, assim, ocorrer uma maior transferência de calor para o 
fluido. É também necessário, que na fase sólida do PCM, esta variável ainda mantenha um 
valor elevado, para que a transferência de calor não se reduza subitamente. 
 Devido às questões de segurança que se prendem com o meio onde será utilizada 
esta aplicação (previsivelmente em contexto hospitalar, dado que se pretende que sirva 
para aquecer fluidos utilizados numa assistência médica) não podem existir restrições de 
utilização que coloquem em perigo a segurança das pessoas presentes nesses espaços, pelo 
que o ideal seria que o PCM não apresentasse nenhuns cuidados especiais ou restrições na 
sua utilização, manipulação e armazenamento. Também ainda relacionado com a 
segurança, o PCM não deve reagir com plásticos dado que o tubo onde ele será aplicado 
será construído nesse material (PVC) e, caso o PCM degrade o plástico poderia, no longo 
prazo, ocorrer um contacto direto entre o fluido a aquecer e o PCM, o que não é de todo 
desejável devido aos riscos para a saúde do paciente que esse contacto pode originar. 
 Finalmente, o PCM deve apresentar uma elevada estabilidade ao longo dos diversos 
ciclos térmicos e, após longos períodos de armazenamento acima da temperatura de 
mudança de fase para garantir, por um lado, a previsibilidade da transferência de calor e 
cumprir as especificações e os objetivos definidos como, por outro lado, assegurar que 
pode ser utilizado durante longos períodos temporais e com isso, contribuir para diminuir 
os seus custos de aquisição/utilização. 
 Com todas as propriedades anteriormente referidas apresenta-se na Tabela 32, um 
sumário das características pretendidas para um PCM “ideal”. 
Tabela 32: Características do PCM “ideal” 
Propriedade PCM “ideal” 
Temperatura de cristalização ≈ 37 ºC 
Calor latente Elevado 
Viscosidade Baixa e sem grandes variações 
Condutividade térmica Elevada 
Densidade 
Baixa e sem alterações significativas entre 
a fase sólida e a fase líquida 
Calor específico 
Elevado quer na fase sólida como na fase 
líquida 
Restrições de segurança Nenhumas 
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Compatibilidade com o PVC Sim 
Estabilidade térmica Sim 
Estabilidade cíclica Sim 
5.2 Comparação entre os PCM analisados 
 
 Tendo como base para a comparação as características que foram enunciadas 
anteriormente e, que se encontram condensadas na Tabela 32, compara-se os três PCM 
testados (o RT35, o RT35 HC e o PT35), com os resultados que se encontram explicitados 
na Tabela 33. Como se pode observar nessa tabela, os valores aí indicados resultam de uma 
mistura entre os dados que foram obtidos experimentalmente (os que se conseguiram 
determinar ao longo da execução deste trabalho) com os dados que foram recolhidos junto 
dos fabricantes (aqueles que não foram possíveis de obter experimentalmente no âmbito 
deste trabalho). Para além disso, como não existe uma tabela normalizada com as 
informações importantes a prestar por cada fabricante relativamente às características do 
seu produto, há dados que não são fornecidos por alguns fabricantes e, como tal, na Tabela 
33 existem algumas células por preencher. Uma escala qualitativa com cores foi incluída 
para facilitar a perceção e comparação dos diversos dados, relativos aos diferentes 
materiais em análise. 
Tabela 33: Comparação das características dos PCM analisados [103,111] 
 
Propriedade RT35 RT35 HC PT35 
Gama de 
temperaturas de 
cristalização [ºC] 
36,16 – 27,14 36,28 – 26,93 34,06 – 23,95 
36,28 – 27,46 (1) 36,36 – 26,60 (1) 30,66 – 24,67 (1) 
Pico de 
cristalização médio 
[ºC] 
34,16 / 30,80
 (2)
 32,25 / 30,32 
(2)
 29,56 
33,74 / 30,99 
(1) (2)
 31,90 / 30,15 
(1) (2)
 29,48 
(1)
 
Calor latente médio 
[J/g] 
138,84 196,07 156,12 
148,60
 (1)
 208,87 
(1)
 169,35 
(1)
 
Variação entre o 
calor latente 
libertado no 
primeiro e no 
último ciclo [%] 
3,42 1,35 3,05 
3,19 
(1)
 6,66 
(1)
 12,34 
(1)
 
Viscosidade a 37 ºC 
[mPa·s] 
4,460 5,031 5,153 
Condutividade 
térmica [W/(m·K)] 
0,2 0,2 Não indicado 
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Densidade [kg/l] 
0,86 a 15 ºC 0,77 a 15 ºC 
0,85 a 35 ºC 
0,77 a 45 ºC 0,67 a 60 ºC 
Calor específico no 
estado sólido 
[kJ/(kg·K)] 
2 2 2,44 
Calor específico no 
estado líquido 
[kJ/(kg·K)] 
2 2 2,72 
Restrições de 
segurança 
Fatal se ingerido Fatal se ingerido Irritação ocular 
Compatibilidade 
com o PVC 
Sim Sim Sim 
Estabilidade 
térmica 
Sim Sim Alguma 
Estabilidade cíclica Sim Sim Sim 
Custo [€/kg] 4,75 8,35 6,17 
1
 Após uma semana no forno; 
2
 Apresenta dois picos distintos  
 Comparando os diferentes PCM em estudo, verifica-se que eles são bastante 
equilibrados entre si. Pela gama de temperaturas a que ocorre a cristalização do PT35 após 
ser colocado uma semana no forno deve-se considerar que este não é suficientemente 
atrativo para a aplicação em causa dado já apresenta um desvio muito elevado, quando 
comparado com os 37 ºC que constam das especificações iniciais pretendidas para este 
projeto. Todavia, em todos os outros parâmetros, este PCM é bastante competitivo, sendo 
até significativamente superior no calor específico. O PT35 também revelou algumas 
limitações após ter sido colocado no forno a 60 ºC durante uma semana e, presumindo-se 
que na aplicação pretendida as amostras irão ser colocadas numa situação semelhante 
durante um largo período de tempo, esta limitação acaba por inibir que este PCM seja 
considerado uma escolha acertada. 
 Baseando agora a análise num comparativo entre o RT35 e o RT35 HC, pode-se 
verificar que o calor latente envolvido e, a consequente transferência de calor são bastante 
mais favoráveis ao RT35 HC, com valores cerca de 40 % superiores. Nos restantes itens, 
estes dois produtos são muito semelhantes à exceção do critério custo onde o RT35 HC é 
substancialmente mais caro e da estabilidade após longos períodos de exposição a 
temperaturas superiores à de mudança de fase em que este PCM acaba por apresentar 
maiores variações no seu calor latente. Porém e, tendo em conta o elevado calor latente do 
RT35 HC, a ligeiríssima maior estabilidade ao longo dos diversos ciclos térmicos e que 
mesmo após a exposição durante longos períodos a temperaturas acima da de mudança de 
fase, a gama de temperaturas de cristalização é praticamente a mesma, deve-se concluir 
que este é o PCM indicado para esta aplicação. 
 O único fator que penaliza severamente o RT35 HC quando comparado com os 
outros dois PCM analisados é seu custo de aquisição. Todavia, este facto é atenuado pelo 
facto de permitir uma maior transferência de calor, devido ao seu calor latente 
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substancialmente superior, o que a longo prazo é decisivo para permitir a rentabilização 
desta aplicação e, que muito provavelmente contribuirá para anular a discrepância existente 
no preço de aquisição do material. Também a sua menor densidade permite que a massa de 
material necessária para a aplicação seja inferior e esse facto ajuda a reduzir a diferença de 
preço para com os outros produtos.  
5.3 Comparação com outros PCM existentes no mercado 
 
 Compara-se agora as propriedades de diversos PCM existentes no mercado e, que 
se considera que podem rivalizar com os que foram alvo das experiências laboratoriais, 
principalmente devido a terem temperaturas operativas (temperatura de mudança de fase) 
com interesse para a execução deste trabalho. Todos estes dados foram fornecidos pelos 
fabricantes e, à semelhança do que já foi indicado anteriormente, algumas células estão por 
preencher porque ou os dados não são fornecidos ou, não são parâmetros testados pelos 
produtores. Os diferentes dados em análise podem ser visualizados na Tabela 34 e na 
Tabela 35. À semelhança da tabela anterior, foi incluída uma escala com cores para 
facilitar a perceção e comparação dos diversos dados. 
Tabela 34: Características de outros PCM existentes no mercado 
[103,112,113,114,115,116] 
 
Material Fabricante 
Tipo de 
PCM 
Temperatura 
de 
cristalização 
[ºC] 
Calor latente 
[J/g] 
Estabilidade 
térmica 
ClimSel C32 Climator Inorgânico 32 160 Não indica 
HS34 P RGEES Inorgânico 34 150 
≈ 2000 
ciclos 
S34 
PCM 
Products 
Inorgânico 34 115 Não indica 
OM35 P RGEES Orgânico 35 197 Sim 
A36 
PCM 
Products 
Orgânico 36 217 Sim 
Latest 36S PCM Energy Inorgânico 36 230 
> 10000 
ciclos 
PX35 Rubitherm Orgânico 36 – 31 100 Sim 
MPCM 37 
Microtek 
Laboratories 
Orgânico 37 190 – 200 Sim 
OM37 P RGEES Orgânico 37 218 Sim 
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Tabela 35: Características de outros PCM existentes no mercado (continuação) 
[103,112,113,114,115,116] 
 
Material 
Densidade 
[kg/l] 
Condutividade 
térmica 
[W/(m·K)] 
Restrições de 
segurança 
Custo [€/kg] 
ClimSel C32 1,42 0,5 – 0,7 Não tem 
Apenas fornece 
pequenas 
quantidades 
HS34 P 
1,98 a 24 ºC 
0,55 no estado 
sólido 
Não tem 4,79 
1,85 a 44 ºC 
0,47 no estado 
líquido 
S34 2,10 0,52 Não tem 4,67 
OM35 P 
0,90 a 30 ºC 
Não indica 
Inflamável a 
elevadas 
temperaturas 
10,75 
0,87 a 45 ºC 
A36 0,79 0,18 Não tem 6,06 
Latest 36S 1,40 0,60 Não tem 3,95 
PX35 0,65 0,10 Não tem Não indica 
MPCM 37 0,90 Não indica Não tem 48,02 
OM37 P 0,88 Não indica 
Inflamável a 
elevadas 
temperaturas 
6,97 
 
Numa análise prévia e bastante superficial, verifica-se que os PCM inorgânicos 
apresentam uma estabilidade cíclica relativamente limitada mas, em contrapartida, são 
substancialmente mais baratos e apresentam uma melhor condutividade térmica (ainda 
assim apresentam um valor baixo para a condutividade térmica, quando comparado com o 
que seria expectável para este tipo de substâncias, dado que a sua função principal é a de 
servirem de materiais para o armazenamento e posterior libertação de calor). Também, 
como se pode ver pelas tabelas anteriormente apresentadas, todos os PCM apresentam 
propriedades relativamente semelhantes, em parte devido a muitas das características aqui 
apresentadas serem função da temperatura de mudança de fase e, apresentando esta valores 
idênticos para os diversos materiais listados, tem como consequência essa harmonização de 
valores entre os diferentes produtos apresentados. 
Existe um PCM que é logo excluído, ainda que previamente, desta comparação que 
é o MPCM 37 fabricado pela Microtek Laboratories. Com um preço de mercado que é 
quase 4,5 vezes superior ao do segundo produto mais caro e, não apresentando nenhuma 
outra característica relevante para este tipo de materiais na qual se destaque, não faz 
nenhum sentido indicar este material de mudança de fase como relativamente interessante 
para a aplicação pretendida. Outro PCM indicado que não faz grande sentido abordar mais 
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profundamente é o PX35 da Rubitherm. Apesar de ser indicado pelo seu fabricante como 
um produto desenvolvido para aplicações médicas e, como tal, especialmente apto para a 
aplicação que tem vindo a ser abordada ao longo deste projeto, os seus baixos valores para 
o calor latente e para a condutividade térmica inibem-no de poder ser indicado como 
interessante no âmbito deste trabalho. 
Para analisar os outros PCM e, tendo em conta que são muito semelhantes tem que 
se seguir as indicações indicadas previamente na Tabela 32. Como o calor latente de um 
PCM deve ser o mais elevado possível, o S34 da PCM Products, o HS34 P da RGEES e o 
ClimSel C32 da Climator não são propriamente interessantes neste parâmetro, 
principalmente quando comparados com as restantes opções ainda em estudo. E, tendo em 
conta que são PCM inorgânicos, o número de ciclos térmicos a que podem ser sujeitos é 
relativamente limitado. Apesar do ClimSel C32 e do S34 não indicarem a quantos ciclos 
podem ser sujeitos sem se degradarem, o HS34 P indica que se mantém estável durante 
2000 ciclos mas, só durante 1000 ciclos é que o fabricante garante que os ciclos térmicos 
são reprodutíveis. Nos outros ciclos restantes, o produto vai perdendo paulatinamente as 
suas propriedades e, quando atinge aproximadamente os 2000 ciclos, o produto já não tem 
qualquer interesse para ser utilizado como material para armazenamento de energia 
calorífica. Como as propriedades químicas destes 3 produtos são bastante semelhantes, é 
lógico poder deduzir-se que o ClimSel C32 e o S34 apresentam um comportamento 
relativamente semelhante, podendo a sua degradação não ocorrer ao fim de exatamente 
2000 ciclos mas certamente, não se encontra muito distante deste valor a sua degradação 
para ser utilizado como material de mudança de fase. Devido a esta característica, estes três 
PCM também não são suficientemente interessantes para poderem ser utilizados nesta 
aplicação. 
Como os outros quatro produtos restantes são muito semelhantes nas suas 
propriedades, opta-se agora por incluir nesta comparação o RT35 HC que foi considerado 
na secção anterior deste trabalho (Secção 5.2) como o PCM mais indicado para esta 
aplicação dos que puderam ser testados. A inclusão deste material de mudança de fase 
nesta parte do trabalho relaciona-se com a perspetiva de uma visão geral do mercado onde, 
como é óbvio, o RT35 HC deve ser considerado. Opta-se também por comparar com os 
dados fornecidos pela Rubitherm, para que todos os dados sejam fornecidos pelos 
fabricantes e, desse modo, tornar o mais equitativa possível esta análise, já que os dados 
experimentais obtidos podem ajudar a confundir os valores de alguns dos parâmetros a 
comparar e, os seus consequentes resultados. Comparando entre os diferentes PCM agora 
em estudo (OM35 P, A36, Latest 36S, OM37 P e RT35 HC) constata-se que a temperatura 
de cristalização é idêntica em todos eles, estando todos compreendidos numa faixa entre os 
34 ºC e os 37 ºC. Tendo sido este o principal critério a considerar para a escolha dos 
diferentes produtos a analisar já era previamente expectável a ocorrência desta semelhança. 
No calor latente, já se verificam discrepâncias mais significativas entre os diferentes 
materiais, com os valores a variarem entre os 197 J/g no caso do OM35 P e os 240 J/g do 
RT35 HC. Apesar disso, a maior diferença verifica-se mesmo em relação ao OM35 P, dado 
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que o outro PCM que apresenta um calor latente mais baixo é o A36 com 217 J/g. Esta 
diferença no calor latente aliado ao facto do OM35 P ser o PCM mais caro ainda em 
análise e, não apresentando nos restantes parâmetros a analisar, propriedades superiores 
aos outros PCM, fazem com que o OM35 P da RGEES também não seja o mais 
interessante para este projeto, pelo que se opta por não continuar a detalhar-se as suas 
características. 
Analisando agora a estabilidade destes produtos ao longo dos diversos ciclos 
térmicos, verifica-se que o Latest 36S em virtude de ser um PCM inorgânico apresenta 
uma estabilidade mais limitada. Todavia, no seu caso específico, o fabricante indica que a 
sua estabilidade é superior a 10000 ciclos, o que significa que o produto se mantém estável 
por um longo período. E, apesar de os outros produtos serem PCM orgânicos o que lhes 
permite serem mais estáveis termicamente, também se sabe que estes produtos não são 
certamente eternos pelo que, também acabam por se degradar ao fim de um determinado 
número de ciclos. Estudos realizados indicam que os PCM orgânicos são estáveis durante 
pelo menos 5000 ciclos, tendo sido esses ciclos realizados com velocidades bastante 
elevadas para tentarem provocar uma maior degradação do material nesse período 
[117,118,119,120,121]. Durante esses 5000 ciclos não ocorreram alterações de relevo nas 
propriedades térmicas e químicas deste tipo de PCM, pelo que é legítimo extrapolar que os 
materiais orgânicos podem ser sujeitos a muito mais de 10000 ciclos até atingirem a sua 
completa degradação térmica [2,122]. Por tudo isto, apesar do Latest 36S não ser já 
excluído já que 10000 ciclos é um valor impressionante para um PCM inorgânico e 
permitir que o produto aguente um período temporal considerável, também não é 
considerado como tendo um resultado particularmente interessante neste parâmetro, 
principalmente quando comparado com os outros materiais ainda em estudo.  
Na densidade, nenhum destes PCM compromete o seu desempenho, apresentando 
todos eles baixas densidades. Apesar disso, a maioria dos fabricantes opta por não indicar a 
densidade discriminada na fase líquida e na fase sólida, optando por apresentar um valor 
genérico, valor esse que não é de grande interesse quando se pretende efetuar uma análise 
mais exaustiva, pelo que conclusões mais significativas e relevantes não podem ser 
retiradas deste parâmetro. Na condutividade térmica, item onde este tipo de produtos 
geralmente apresenta o seu pior desempenho, observam-se algumas discrepâncias entre os 
diferentes produtos considerados. Os PCM orgânicos apresentam condutividades térmicas 
muito baixas (entre os 0,18 W/(m·K) e os 0,20 W/(m·K)). Como seria de esperar, em 
virtude de ser um PCM inorgânico, o Latest 36S apresenta um valor superior neste 
parâmetro, sendo a sua condutividade térmica de 0,60 W/(m·K), o que é o triplo dos outros 
PCM. Mesmo assim, este valor não pode ser considerado como extraordinário tendo em 
conta que são materiais cuja função primordial é a de armazenar/libertar calor. 
Relativamente às restrições de segurança na utilização, manipulação ou 
armazenamento destes PCM, o OM37 P indica que é inflamável a elevadas temperaturas. 
Apesar de não ser especificada a sua temperatura de ignição mas, tendo em conta que não 
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se prevê a ocorrência de tal situação, este não é um fator que prejudique severamente a sua 
avaliação. Todos os outros PCM são considerados perfeitamente seguros numa utilização 
convencional. 
Finalmente resta analisar a discrepância de preços entre os PCM. Com um preço de 
€3,95 por kg, o Latest 36S é o mais barato. Isto é natural, pois os PCM inorgânicos 
apresentam um preço inferior aos orgânicos. No outro extremo, encontra-se o RT35 HC 
devido aos €8,35 por kg. Os outros dois PCM apresentam um preço semelhante com o A36 
a ser vendido a 6,06 €/kg e o OM37 P a custar 6,97€/kg. Como a diferença de preços entre 
o RT35 HC e o A36 é pequena, não é sensato penalizar o RT35 HC nesta avaliação, dado 
que o Latest 36S é que apresenta um preço verdadeiramente baixo. 
Ponderando todos os fatores anteriormente descritos, conclui-se que as melhores 
opções são o Latest 36S em virtude do seu baixo preço e da elevada condutividade térmica 
e o RT35 HC devido ao seu elevado calor latente e baixa densidade, que acabam por 
mitigar o custo de aquisição superior. 
89 
 
Capí tulo 6 
Conclusões e trabalhos futuros 
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Nos últimos anos têm sido realizados diversos estudos e trabalhos relacionados com 
os materiais de mudança de fase, o que tem contribuído para uma crescente utilização 
destes produtos. Ao mesmo tempo, tem-se assistido a uma conversão do tipo de 
substâncias usadas como base para os PCM devido a uma maior consciencialização 
ambiental, com a substituição dos produtos originalmente utilizados e que foram a base das 
investigações no passado, que eram na sua esmagadora maioria substâncias corrosivas, 
tóxicas, nocivas e/ou inflamáveis por produtos facilmente biodegradáveis e 100 % 
recicláveis. 
Ao nível da seleção dos PCM necessita-se do desenvolvimento de novos materiais, 
já que a maioria dos atualmente existentes apresenta restrições de segurança que os tornam 
incompatíveis com a utilização no contexto de uma assistência médica. Para além disso, as 
grandes aplicações que envolvem o recurso a materiais de mudança de fase são na área da 
construção civil, onde tipicamente a gama de temperaturas pretendidas situa-se entre os 18 
ºC e os 25 ºC, ou então, em aplicações que envolvem temperaturas muito diferentes das 
pretendidas no decurso deste trabalho já que, ou são temperaturas excessivamente baixas 
(inferiores a 5 ºC) ou excessivamente elevadas (superiores a 50 ºC) acabando por ficar 
assim a gama de temperaturas pretendidas para estre trabalho (preferencialmente entre os 
32 ºC e os 37 ºC) reduzida a muitos poucos produtos, já que se encontra numa gama de 
temperaturas de mudança de fase em que existe um vazio a nível de PCM existentes no 
mercado. No entanto, com a disseminação dos PCM nas aplicações médicas, sobretudo as 
que envolvem a regulação da temperatura corporal, tem-se assistido a um investimento dos 
diversos fabricantes nessa gama de temperaturas e, como tal, têm vindo a surgir no 
mercado cada vez mais materiais de mudança de fase adequados para esta gama operativa 
de temperaturas e, que cumprem os pressupostos rígidos de segurança exigidos neste tipo 
de aplicações. Todavia, antes destes novos produtos poderem ser amplamente utilizados 
pelo mercado é necessário verificar a sua durabilidade (a estabilidade ao longo dos 
diversos ciclos térmicos e a capacidade de não se degradarem se expostos por longos 
períodos a temperaturas superiores à sua temperatura de mudança de fase) para aumentar a 
sua rentabilidade ao longo do ciclo de vida do produto e verificar a sua estabilidade 
química ao longo desse mesmo período para garantir que a segurança na sua utilização não 
fica comprometida. 
No âmbito deste estudo comprovou-se que a técnica DSC é de extrema utilidade 
para a caracterização dos materiais de mudança de fase já que permite obter de uma forma 
relativamente rápida e precisa, uma melhor compreensão destes compostos, principalmente 
no que diz respeito às gamas de temperaturas de fusão e de cristalização e ao calor latente 
envolvido na mudança de fase. Neste trabalho, os resultados obtidos por esta técnica são 
em alguns dos parâmetros discrepantes com o indicado pelos fabricantes mas, não se 
sabendo quais as técnicas utilizadas pelos fabricantes para a caracterização dos seus 
materiais, não é possível estabelecer comparações lineares entre o indicado por estes e o 
obtido experimentalmente ao longo deste trabalho. 
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Os PCM analisados experimentalmente neste trabalho, na maioria das propriedades 
térmicas relevantes, são muito equilibrados entre si, o que vem provar que analisando 
produtos que se encontram na mesma gama de temperaturas de fusão e de cristalização, 
não é de todo expectável esperar diferenças significativas entre eles para as diferentes 
propriedades. Isto vem confirmar que é impossível indicar um PCM como sendo o melhor 
dentro de uma determinada gama de temperaturas, dado que as diferenças que se podem 
encontrar nas propriedades térmicas entre os diversos produtos existentes no mercado 
residem em detalhes que devem ser muito bem avaliados em função do que é pretendido na 
aplicação específica e dos parâmetros que se entende que o PCM deva possuir para se 
poder obter o melhor desempenho possível nessa aplicação.   
A comparação entre os PCM analisados e outros existentes no mercado visou 
cumprir dois objetivos: por um lado confirmar que os PCM escolhidos para análise eram 
realmente interessantes para a aplicação, tendo como perspetiva de análise uma visão 
global do mercado e, por outro lado, diversificar o leque de escolhas para ajudar a perceber 
algumas das limitações destes produtos em função de serem orgânicos ou inorgânicos. 
Ainda no âmbito deste alargamento de análise, deve ser considerado num trabalho futuro a 
análise do produto Latest 36 S da PCM Energy com vista a perceber se as propriedades 
anunciadas pelo fabricante se conseguem obter na prática (principalmente a sua 
estabilidade térmica) dado que, caso estas se confirmem, é um produto muito interessante 
para a aplicação concebida. 
 No futuro é interessante analisar, já com a aplicação devidamente desenvolvida, se 
ocorrem alterações significativas nas propriedades dos PCM, analisando ao mesmo tempo 
mais ciclos térmicos e com um período de exposição mais elevado a temperaturas 
superiores à da mudança de fase já que previsivelmente será esse método de 
armazenamento da aplicação. Também é interessante perceber qual o limite de ciclos 
térmicos que os PCM orgânicos apresentam sem se degradarem. É também importante 
testar e comparar ainda mais PCM para garantir que o escolhido para a aplicação é 
realmente o indicado e não o resultado de limitações na amostragem de análise. 
 Um projeto que deveria ser desenvolvido no futuro passaria pelo desenvolvimento 
de um programa de simulação dinâmica que permitisse configurar quais os materiais a 
aquecer e quais os PCM pretendidos para comparação, bem como as características do 
permutador de calor utilizado para permitir a transferência de calor entre o PCM e o fluido 
a aquecer, para permitir obter, de uma forma rápida e o mais aproximada possível, qual a 
melhor combinação de propriedades para se maximizar a transferência de calor garantindo 
com isso, a viabilidade económica e técnica das soluções encontradas e assim, tornar mais 
fácil e intuitivo o dimensionamento de um projeto envolvendo materiais de mudança de 
fase. Ao mesmo tempo, este programa permite uma maior divulgação e utilização dos 
PCM já que se torna mais simples estudar a sua aplicação e não é necessário um 
investimento tão grande em equipamento e materiais para se poder comparar as diversas 
soluções estudadas. Ainda no âmbito da maior divulgação deste tipo de substâncias, 
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poderia ser criada uma norma que especificasse quais as informações que os fabricantes 
deste tipo de produtos fossem obrigados a fornecer na rotulagem do produto, para desse 
modo uniformizar a informação e tornar mais fácil a comparação entre diferentes PCM. 
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A.1 Ciclos térmicos do RT35 
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Figura 33: Gráficos DSC dos 51 ciclos térmicos do RT35 (Anexo à Figura 24) 
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Tabela 36: Propriedades térmicas dos 51 ciclos do RT35 (Anexo à Tabela 18) 
 
Etapa 
Fluxo máximo 
[mW] 
Pico [ºC] 
Gama de 
temperaturas 
de mudança de 
fase [ºC] 
Calor latente 
[J/g] 
1 20,89 38,42 33,48 – 39,87 156,71 
2 
-15,40 34,19 
36,06 – 29,38 -141,66 
-24,00 31,38 
3 20,88 38,07 33,61 – 39,61 156,60 
4 
-15,41 34,15 
35,98 – 28,37 -146,01 
-29,67 30,25 
5 20,89 38,07 33,42 – 39,66 156,66 
6 
-15,36 34,14 
35,97 – 29,57 -139,51 
-22,30 31,59 
7 20,91 38,11 33,44 – 39,68 156,80 
8 
-15,30 34,18 
35,98 – 28,53 -143,93 
-28,61 30,44 
9 20,77 38,11 33,46 – 39,68 155,76 
10 
-15,32 34,18 
36,00 – 27,91 -145,74 
-30,53 29,85 
11 20,62 38,08 33,43 – 39,67 154,66 
12 
-15,35 34,13 
36,00 – 28,61 -142,70 
-28,13 30,59 
13 20,60 38,08 33,47 – 39,67 154,52 
14 
-15,38 34,18 
36,01 – 29,53 -139,36 
-22,65 31,52 
15 20,63 38,08 33,57 – 39,67 154,73 
16 
-15,26 34,18 
36,03 – 28,26 -143,42 
-29,41 30,17 
17 20,40 38,03 33,44 – 39,71 153,07 
18 
-15,23 34,18 
36,09 – 28,23 -145,03 
-29,06 30,32 
19 20,32 38,07 33,42 – 39,72 152,42 
20 
-15,23 34,18 
36,08 – 28,49 -143,06 
-28,54 30,44 
21 20,17 38,04 33,44 – 39,72 151,26 
22 
-15,22 34,13 
36,09 – 28,90 -141,77 
-26,69 30,86 
23 20,12 38,05 33,44 – 39,74 150,87 
24 
-15,23 34,14 
36,13 – 28,57 -140,75 
-27,34 30,74 
25 20,27 38,03 33,54 – 39,72 152,02 
26 
-15,17 34,18 
36,09 – 29,12 -140,59 
-25,66 31,08 
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27 20,15 38,05 33,52 – 39,72 151,15 
28 
-15,17 34,14 
36,10 – 28,78 -141,13 
-26,95 30,82 
29 20,01 38,04 33,54 – 39,73 150,09 
30 
-15,16 34,14 
36,11 – 27,64 -144,56 
-31,01 29,57 
31 19,87 38,00 33,42 – 39,76 149,04 
32 
-15,17 34,14 
36,10 – 28,85 -141,22 
-26,64 30,86 
33 19,90 38,00 33,54 – 39,72 149,23 
34 
-15,20 34,18 
36,11 – 28,74 -142,54 
-27,05 30,74 
35 19,90 38,00 33,54 – 39,73 149,29 
36 
-15,19 34,13 
36,10 – 29,43 -137,31 
-22,70 31,48 
37 19,96 38,00 33,50 – 39,74 149,71 
38 
-15,18 34,14 
36,11 – 27,79 -144,69 
-30,53 29,81 
39 19,87 38,00 33,38 – 39,75 149,00 
40 
-15,01 34,18 
36,08 – 29,13 -139,33 
-25,24 31,12 
41 19,91 38,05 33,54 – 39,74 149,34 
42 
-15,04 34,18 
36,09 – 29,39 -135,72 
-23,16 31,40 
43 19,84 38,05 33,50 – 39,75 148,80 
44 
-15,06 34,18 
36,08 – 29,36 -138,30 
-23,36 31,36 
45 19,76 38,00 33,51 – 39,75 148,16 
46 
-15,07 34,18 
36,10 – 28,91 -140,75 
-26,40 30,89 
47 19,74 38,00 33,52 – 39,75 148,09 
48 
-15,04 34,14 
36,11 – 28,24 -140,17 
-28,66 30,32 
49 19,63 38,01 33,51 – 39,74 147,25 
50 
-15,07 34,14 
36,10 – 28,67 -141,45 
-27,33 30,70 
51 19,62 38,01 33,50 – 39,76 147,17 
52 
-15,15 34,18 
36,08 – 28,92 -139,13 
-26,42 30,93 
53 19,59 38,01 33,55 – 39,75 146,91 
54 
-15,01 34,14 
36,11 – 28,92 -138,34 
-26,15 30,97 
55 19,35 38,01 33,43 – 39,78 145,12 
56 
-15,02 34,18 
36,16 – 27,14 -143,03 
-31,48 29,35 
57 19,43 38,01 33,49 – 39,75 145,73 
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58 
-14,97 34,18 
36,08 – 29,06 -138,89 
-25,22 31,11 
59 19,50 38,06 33,52 – 39,75 146,24 
60 
-15,00 34,14 
36,08 – 29,53 -133,79 
-21,51 31,57 
61 19,45 38,01 33,51 – 39,76 145,90 
62 
-14,90 34,13 
36,13 – 28,07 -138,89 
-28,72 30,31 
63 19,29 38,10 33,55 – 39,77 144,64 
64 
-14,85 34,13 
36,07 – 29,73 -132,18 
-19,62 31,74 
65 19,38 38,05 33,51 – 39,76 145,37 
66 
-14,93 34,13 
36,08 – 27,94 -141,34 
-29,81 29,97 
67 19,43 38,10 33,52 – 39,75 145,75 
68 
-14,89 34,13 
36,04 – 29,12 -135,39 
-25,09 31,11 
69 19,41 38,06 33,56 – 39,75 145,60 
70 
-14,88 34,13 
36,05 – 29,36 -134,20 
-23,30 31,36 
71 19,32 38,05 33,52 – 39,77 144,93 
72 
-14,63 34,13 
36,10 – 28,62 -137,65 
-26,98 30,69 
73 19,25 38,11 33,51 – 39,76 144,34 
74 
-14,67 34,13 
36,08 – 29,24 -135,01 
-23,57 31,33 
75 19,28 38,07 33,51 – 39,77 144,63 
76 
-14,66 34,17 
36,08 – 27,91 -137,94 
-29,78 29,89 
77 19,24 38,07 33,52 – 39,76 144,33 
78 
-14,65 34,21 
36,06 – 29,55 -133,09 
-21,20 31,60 
79 19,27 38,11 33,54 – 39,78 144,50 
80 
-14,66 34,22 
36,08 – 28,41 -138,34 
-28,11 30,43 
81 19,37 38,09 33,64 – 39,75 145,30 
82 
-14,57 34,25 
36,07 – 29,53 -132,34 
-21,65 31,54 
83 19,42 38,10 33,54 – 39,78 145,66 
84 
-14,56 34,21 
36,08 – 29,53 -131,70 
-20,93 31,56 
85 19,49 38,14 33,57 – 39,77 146,19 
86 
-14,59 34,21 
36,09 – 28,33 -136,85 
-28,27 30,35 
87 19,53 38,14 33,57 – 39,78 146,46 
88 -14,57 34,17 36,09 – 29,37 -134,30 
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-23,27 31,36 
89 19,58 38,14 33,56 – 39,78 146,82 
90 
-14,60 34,13 
36,10 – 29,02 -135,44 
-25,06 31,07 
91 19,55 38,14 33,52 – 39,79 146,61 
92 
-14,56 34,08 
36,09 – 28,02 -139,18 
-29,39 30,04 
93 19,59 38,14 33,53 – 39,78 146,94 
94 
-14,45 34,07 
36,07 – 29,23 -133,14 
-23,69 31,29 
95 19,44 38,10 33,53 – 39,80 145,82 
96 
-14,52 34,13 
36,06 – 29,24 -133,56 
-23,60 31,29 
97 19,56 38,14 33,53 – 39,79 146,67 
98 
-14,58 34,17 
36,05 – 29,55 -132,39 
-21,33 31,57 
99 19,63 38,14 33,54 – 39,80 147,25 
100 
-14,56 34,21 
36,06 – 27,94 -137,38 
-29,35 29,92 
101 19,88 38,13 33,53 – 39,76 149,09 
102 
-14,65 34,13 
36,07 – 28,23 -136,82 
-28,36 30,31 
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A.2 Ciclos térmicos do RT35 após uma semana no forno 
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Figura 34: Gráficos DSC dos 51 ciclos térmicos do RT35 após uma semana no forno 
(Anexo à Figura 25) 
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Tabela 37: Propriedades térmicas dos 51 ciclos do RT35 após uma semana no forno 
(Anexo à Tabela 20) 
 
Etapa 
Fluxo máximo 
[mW] 
Pico [ºC] 
Gama de 
temperaturas 
de mudança de 
fase [ºC] 
Calor latente 
[J/g] 
1 28,77 38,50 33,42 – 40,38 165,31 
2 
-20,86 33,71 
36,23 – 27,82 -150,01 
-34,94 30,99 
3 29,19 38,21 33,52 – 39,96 167,68 
4 
-21,04 33,72 
36,17 – 29,36 -143,28 
-26,96 31,56 
5 29,25 38,17 33,47 – 39,99 168,02 
6 
-21,05 33,72 
36,10 – 28,54 -151,44 
-37,04 30,75 
7 29,01 38,17 33,61 – 39,96 166,67 
8 
-21,10 33,73 
36,08 – 28,39 -150,78 
-35,24 30,99 
9 29,03 38,21 33,51 – 39,96 166,80 
10 
-21,14 33,73 
36,08 – 29,33 -142,32 
-29,46 31,50 
11 29,12 38,17 33,61 – 39,95 167,32 
12 
-21,17 33,73 
36,07 – 28,29 -151,81 
-39,20 30,42 
13 29,05 38,21 33,62 – 39,89 166,89 
14 
-21,18 33,72 
36,09 – 28,83 -144,89 
-32,82 31,28 
15 29,19 38,21 33,62 – 39,88 167,67 
16 
-21,24 33,72 
36,09 – 28,65 -149,59 
-34,44 31,11 
17 29,19 38,21 33,61 – 39,87 167,69 
18 
-21,24 33,77 
36,06 – 29,21 -140,77 
-25,36 31,36 
19 29,38 38,20 33,62 – 39,85 168,77 
20 
-21,25 33,77 
36,09 – 28,40 -150,28 
-36,81 30,83 
21 29,23 38,25 33,62 – 39,86 167,91 
22 
-21,25 33,77 
36,10 – 28,40 -151,32 
-36,01 30,93 
23 29,19 38,21 33,61 – 39,86 167,72 
24 
-21,23 33,77 
36,10 – 28,86 -148,24 
-32,35 31,31 
25 29,21 38,21 33,61 – 39,86 167,82 
26 -21,29 33,77 36,10 – 27,91 -154,13 
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-38,81 30,53 
27 29,14 38,21 33,61 – 39,85 167,38 
28 
-21,32 33,77 
36,10 – 27,90 -150,70 
-39,40 30,43 
29 29,05 38,21 33,61 – 39,86 166,88 
30 
-21,30 33,72 
36,12 – 27,52 -154,98 
-39,98 30,31 
31 29,09 38,21 33,61 – 39,85 167,10 
32 
-21,32 33,72 
36,10 – 28,37 -151,81 
-35,94 30,93 
33 29,11 38,25 33,61 – 39,85 167,26 
34 
-21,31 33,72 
36,11 – 28,09 -154,21 
-38,78 30,53 
35 29,11 38,25 33,61 – 39,84 167,25 
36 
-21,25 33,72 
36,10 – 29,32 -142,45 
-26,45 31,59 
37 29,15 38,21 33,61 – 39,85 167,45 
38 
-21,37 33,77 
36,10 – 28,65 -150,55 
-34,21 31,14 
39 29,13 38,25 33,61 – 39,91 167,34 
40 
-21,35 33,72 
36,08 – 29,13 -143,82 
-28,63 31,52 
41 29,06 38,21 33,60 – 39,86 166,97 
42 
-21,38 33,77 
36,09 – 28,64 -150,49 
-34,23 31,14 
43 29,01 38,21 33,60 – 39,86 166,67 
44 
-21,38 33,76 
36,10 – 29,27 -139,37 
-23,60 31,44 
45 29,12 38,21 33,61 – 39,89 167,27 
46 
-21,41 33,76 
36,09 – 28,85 -147,48 
-31,79 31,34 
47 28,95 38,21 33,60 – 39,89 166,34 
48 
-21,39 33,77 
36,28 – 28,83 -148,67 
-33,48 31,21 
49 28,90 38,23 33,51 – 39,86 166,05 
50 
-21,36 33,77 
36,10 – 27,79 -151,12 
-39,63 30,39 
51 28,86 38,22 33,61 – 39,92 165,80 
52 
-21,29 33,77 
36,09 – 28,75 -146,73 
-35,41 31,01 
53 28,79 38,22 33,60 – 39,88 165,38 
54 
-21,25 33,73 
36,10 – 28,09 -153,69 
-38,56 30,57 
55 28,73 38,26 33,61 – 39,87 165,07 
56 
-21,25 33,72 
36,10 – 28,12 -153,39 
-38,20 30,61 
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57 28,68 38,22 33,60 – 39,88 164,76 
58 
-21,18 33,72 
36,11 – 29,02 -145,03 
-31,27 31,33 
59 28,71 38,22 33,59 – 39,89 164,96 
60 
-21,30 33,72 
36,09 – 28,57 -149,57 
-35,33 31,00 
61 28,66 38,26 33,60 – 39,87 164,54 
62 
-21,15 33,73 
36,10 – 27,46 -154,82 
-40,64 30,17 
63 28,43 38,23 33,59 – 39,95 163,35 
64 
-21,05 33,72 
36,13 – 28,81 -146,01 
-32,90 31,19 
65 28,43 38,27 33,60 – 39,96 163,31 
66 
-21,08 33,72 
36,15 – 28,67 -148,80 
-33,47 31,17 
67 28,41 38,27 33,59 – 39,96 163,20 
68 
-21,05 33,72 
36,16 – 28,60 -147,82 
-35,09 30,99 
69 28,35 38,27 33,59 – 39,95 162,84 
70 
-20,96 33,72 
36,16 – 28,63 -147,54 
-34,05 31,10 
71 28,60 38,26 33,59 – 39,96 164,30 
72 
-21,15 33,77 
36,13 – 29,14 -144,35 
-28,12 31,52 
73 28,46 38,23 33,59 – 39,95 163,48 
74 
-21,18 33,72 
36,11 – 28,65 -149,79 
-33,36 31,20 
75 28,36 38,23 33,58 – 39,96 162,94 
76 
-21,10 33,72 
36,15 – 28,13 -150,62 
-37,81 30,64 
77 28,19 38,23 33,60 – 39,97 161,96 
78 
-21,09 33,77 
36,16 – 29,09 -144,53 
-29,76 31,46 
79 28,34 38,27 33,59 – 39,95 162,80 
80 
-21,11 33,73 
36,14 – 27,76 -153,86 
-39,75 30,36 
81 28,12 38,23 33,59 – 39,98 161,53 
82 
-21,05 33,72 
36,14 – 29,07 -143,99 
-30,55 31,39 
83 28,14 38,23 33,58 – 39,97 161,67 
84 
-21,09 33,73 
36,13 – 28,85 -147,30 
-32,65 31,28 
85 28,14 38,23 33,58 – 39,98 161,69 
86 
-21,10 33,72 
36,13 – 28,32 -149,94 
-37,12 30,80 
87 28,09 38,23 33,58 – 39,98 161,39 
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88 
-21,03 33,72 
36,14 – 28,09 -151,45 
-37,20 30,75 
89 28,02 38,20 33,58 – 39,99 160,97 
90 
-20,97 33,73 
36,14 – 28,63 -148,47 
-33,37 31,20 
91 28,08 38,23 33,58 – 39,99 161,17 
92 
-20,99 33,72 
36,17 – 27,64 -151,91 
-40,09 30,23 
93 28,02 38,24 33,58 – 39,98 160,98 
94 
-20,90 33,71 
36,18 – 28,08 -149,15 
-38,34 30,56 
95 28,11 38,23 33,58 – 39,98 161,50 
96 
-20,83 33,71 
36,20 – 28,90 -144,96 
-31,44 31,33 
97 28,14 38,23 33,59 – 39,97 161,67 
98 
-20,82 33,71 
36,20 – 28,59 -147,17 
-34,43 31,07 
99 28,17 38,27 33,59 – 39,97 161,83 
100 
-20,75 33,71 
36,20 – 28,09 -147,75 
-37,83 30,59 
101 28,16 38,27 33,59 – 39,96 161,76 
102 
-20,82 33,76 
36,21 – 28,83 -145,23 
-32,15 31,27 
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A.3 Ciclos térmicos do RT35 HC 
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Figura 35: Gráficos DSC dos 51 ciclos térmicos do RT35 HC (Anexo à Figura 27) 
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Tabela 38: Propriedades térmicas dos 51 ciclos do RT35 HC (Anexo à Tabela 24) 
 
Etapa 
Fluxo máximo 
[mW] 
Pico [ºC] 
Gama de 
temperaturas 
de mudança de 
fase [ºC] 
Calor latente 
[J/g] 
1 52,88 40,28 32,64 – 43,42 226,07 
2 
-39,41 32,34 
36,20 – 27,93 -194,44 
-47,95 30,70 
3 50,40 40,16 32,53 – 43,17 215,47 
4 
-39,12 32,35 
36,22 – 27,40 -205,26 
-55,12 30,45 
5 50,55 40,20 32,53 – 43,19 216,12 
6 
-38,85 32,38 
36,25 – 27,19 -206,81 
-56,93 30,29 
7 50,95 40,19 32,54 – 43,18 217,80 
8 
-38,78 32,34 
36,24 – 27,64 -199,18 
-53,25 30,58 
9 51,02 40,22 32,54 – 43,17 218,12 
10 
-38,73 32,33 
36,26 – 27,64 -198,75 
-53,15 30,57 
11 50,89 40,19 32,53 – 43,19 217,60 
12 
-38,62 32,33 
36,27 – 27,34 -202,34 
-55,85 30,34 
13 50,68 40,23 32,54 – 43,18 216,66 
14 
-38,63 32,34 
36,27 – 27,64 -197,53 
-53,35 30,53 
15 50,68 40,27 32,54 – 43,18 216,65 
16 
-38,66 32,29 
36,27 – 27,63 -197,28 
-53,74 30,50 
17 50,38 40,32 32,54 – 43,18 215,36 
18 
-38,62 32,34 
36,27 – 27,73 -196,72 
-50,21 30,63 
19 50,34 40,32 32,53 – 43,17 215,19 
20 
-38,60 32,32 
36,27 – 27,47 -199,88 
-55,11 30,40 
21 50,17 40,28 32,53 – 43,18 214,46 
22 
-38,50 32,33 
36,28 – 27,83 -191,56 
-48,53 30,56 
23 50,22 40,28 32,53 – 43,21 214,67 
24 
-38,73 32,29 
36,23 – 27,65 -197,46 
-52,53 30,52 
25 50,03 40,37 32,53 – 43,20 213,88 
26 
-38,73 32,29 
36,18 – 27,45 -199,76 
-55,27 30,37 
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27 50,27 40,32 32,54 – 43,17 214,90 
28 
-38,76 32,29 
36,18 – 27,46 -199,83 
-55,18 30,37 
29 49,99 40,25 32,53 – 43,13 213,70 
30 
-38,67 32,25 
36,18 – 27,12 -203,92 
-57,64 30,13 
31 49,76 40,29 32,53 – 43,22 212,74 
32 
-38,70 32,29 
36,18 – 27,65 -197,21 
-52,58 30,52 
33 49,82 40,29 32,53 – 43,22 212,99 
34 
-38,73 32,29 
36,17 – 27,74 -193,68 
-51,90 30,50 
35 49,77 40,33 33,52 – 43,22 212,77 
36 
-38,63 32,29 
36,21 – 27,03 -200,70 
-59,41 29,92 
37 50,00 40,30 33,62 – 43,22 213,74 
38 
-38,57 32,28 
36,12 – 27,26 -199,77 
-57,20 30,17 
39 49,78 40,29 32,53 – 43,22 212,81 
40 
-38,69 32,25 
36,19 – 27,16 -203,45 
-55,67 29,93 
41 49,58 40,26 32,52 – 43,24 211,97 
42 
-38,76 32,29 
36,18 – 27,63 -196,42 
-53,09 30,45 
43 49,40 40,26 32,51 – 43,24 211,19 
44 
-38,79 32,25 
36,07 – 27,73 -190,99 
-47,46 30,28 
45 49,25 40,30 32,61 – 43,23 210,55 
46 
-38,89 32,25 
36,06 – 27,28 -201,70 
-56,52 30,20 
47 49,39 40,22 32,52 – 43,25 211,15 
48 
-38,78 32,29 
36,06 – 27,43 -199,59 
-55,60 30,30 
49 49,03 40,27 32,51 – 43,25 209,61 
50 
-38,73 32,25 
36,06 – 27,60 -196,50 
-53,19 30,41 
51 49,07 40,23 32,51 – 43,26 209,79 
52 
-38,50 32,24 
36,13 – 27,72 -192,12 
-49,04 30,40 
53 48,78 40,19 32,59 – 43,36 208,54 
54 
-38,48 32,24 
36,09 – 27,19 -197,43 
-58,06 30,02 
55 48,85 40,23 32,50 – 43,35 208,81 
56 
-38,50 32,24 
36,10 – 27,71 -190,73 
-48,02 30,34 
57 48,77 40,24 32,59 – 43,35 208,48 
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58 
-38,40 32,24 
36,14 – 27,20 -197,86 
-57,96 30,06 
59 49,25 40,26 32,51 – 43,34 210,56 
60 
-38,26 32,24 
36,23 – 27,44 -197,03 
-54,61 30,35 
61 48,82 40,27 32,50 – 43,35 208,72 
62 
-38,38 32,24 
36,13 – 27,19 -197,72 
-57,87 30,06 
63 49,06 40,27 32,51 – 43,34 209,73 
64 
-38,31 32,24 
36,14 – 27,32 -196,01 
-56,82 30,16 
65 48,71 40,28 32,50 – 43,35 208,22 
66 
-38,32 32,24 
36,11 – 27,76 -188,62 
-48,89 30,36 
67 48,08 40,29 32,58 – 43,38 205,53 
68 
-38,37 32,24 
36,20 – 27,73 -187,61 
-45,70 30,24 
69 48,12 40,37 32,57 – 43,36 205,71 
70 
-38,46 32,24 
36,09 – 27,58 -195,37 
-53,50 30,41 
71 48,09 40,25 32,57 – 43,38 205,58 
72 
-38,33 32,24 
36,12 – 27,15 -197,71 
-57,93 30,02 
73 48,20 40,29 32,49 – 43,37 206,06 
74 
-38,04 32,23 
36,14 – 27,64 -193,25 
-51,66 30,50 
75 48,26 40,29 32,58 – 43,38 206,30 
76 
-38,13 32,28 
36,16 – 27,57 -193,72 
-53,34 30,41 
77 47,90 40,33 32,58 – 43,37 204,78 
78 
-38,16 32,23 
36,11 – 27,66 -192,87 
-50,40 30,47 
79 47,28 40,31 32,57 – 43,39 202,12 
80 
-37,99 32,23 
36,13 – 27,38 -194,96 
-55,44 30,25 
81 47,20 40,31 32,47 – 43,40 201,77 
82 
-37,94 32,23 
36,20 – 26,93 -196,27 
-59,79 29,77 
83 47,25 40,31 32,48 – 43,40 201,99 
84 
-37,67 32,18 
36,15 – 27,65 -189,83 
-50,50 30,43 
85 46,77 40,24 32,55 – 43,44 199,94 
86 
-37,81 32,15 
36,11 – 27,33 -193,38 
-55,69 30,17 
87 46,73 40,24 32,56 – 43,44 199,75 
88 -37,45 32,14 36,26 – 27,37 -192,10 
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-55,03 30,24 
89 47,09 40,35 32,57 – 43,41 201,31 
90 
-38,37 32,16 
36,15 – 27,68 -189,29 
-47,39 30,28 
91 47,91 40,33 32,59 – 43,40 204,81 
92 
-38,16 32,19 
36,26 – 27,36 -194,58 
-55,45 30,21 
93 47,51 40,34 32,58 – 43,41 203,10 
94 
-38,10 32,19 
36,22 – 27,35 -194,44 
-55,37 30,21 
95 47,50 40,38 32,58 – 43,40 203,08 
96 
-37,99 32,15 
36,18 – 27,63 -190,81 
-49,83 30,42 
97 47,45 40,34 32,58 – 43,41 202,86 
98 
-37,98 32,15 
36,16 – 27,58 -191,98 
-51,19 30,41 
99 47,03 40,40 32,57 – 43,41 201,03 
100 
-38,07 32,15 
36,17 – 27,64 -191,08 
-49,95 30,42 
101 47,23 40,39 32,57 – 43,41 201,92 
102 
-37,96 32,15 
36,18 – 27,50 -191,82 
-53,99 30,30 
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A.4 Ciclos térmicos do RT35 HC após uma semana no forno 
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Figura 36: Gráficos DSC dos 51 ciclos térmicos do RT35 HC após uma semana no forno 
(Anexo à Figura 28) 
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Tabela 39: Propriedades térmicas dos 51 ciclos do RT35 HC após uma semana no forno 
(Anexo à Tabela 26) 
 
Etapa 
Fluxo máximo 
[mW] 
Pico [ºC] 
Gama de 
temperaturas 
de mudança de 
fase [ºC] 
Calor latente 
[J/g] 
1 50,22 40,92 31,84 – 43,96 222,24 
2 
-40,23 31,95 
36,27 – 27,11 -214,86 
-56,77 30,19 
3 49,25 40,26 32,23 – 43,75 217,95 
4 
-40,32 31,95 
36,22 – 27,20 -215,17 
-54,17 30,30 
5 49,25 40,26 32,24 – 43,76 217,91 
6 
-40,16 31,95 
36,26 – 27,27 -206,74 
-48,24 30,01 
7 49,46 40,22 32,24 – 43,75 218,84 
8 
-39,94 31,94 
36,25 – 27,13 -214,08 
-55,52 30,25 
9 49,96 40,25 32,25 – 43,72 221,06 
10 
-39,77 31,90 
36,26 – 27,28 -206,88 
-48,49 30,14 
11 49,40 40,43 32,24 – 43,70 218,61 
12 
-39,70 31,90 
36,26 – 27,21 -211,05 
-51,47 30,33 
13 49,29 40,47 32,24 – 43,69 218,10 
14 
-39,68 31,94 
36,29 – 27,18 -211,98 
-53,41 30,33 
15 50,00 40,34 32,37 – 43,69 211,25 
16 
-39,65 31,94 
36,30 – 27,23 -209,48 
-51,27 30,24 
17 49,37 40,43 32,34 – 43,69 218,45 
18 
-39,51 31,90 
36,31 – 27,13 -211,80 
-54,49 30,27 
19 49,65 40,30 32,35 – 43,73 219,69 
20 
-39,51 31,94 
36,31 – 26,99 -214,95 
-56,66 30,20 
21 49,52 40,34 32,24 – 43,81 219,12 
22 
-39,47 31,93 
36,31 – 27,19 -209,59 
-51,93 30,29 
23 49,06 40,35 32,33 – 43,75 217,07 
24 
-39,67 31,94 
36,31 – 27,27 -207,39 
-48,63 30,22 
25 48,43 40,32 32,32 – 43,76 214,29 
26 -39,77 31,90 36,30 – 26,97 -210,63 
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-57,60 30,13 
27 49,04 40,31 32,23 – 43,78 216,99 
28 
-39,61 31,90 
36,32 – 27,08 -211,33 
-56,33 30,18 
29 48,51 40,36 32,21 – 43,80 214,65 
30 
-39,60 31,90 
36,31 – 26,96 -214,17 
-57,39 30,13 
31 48,67 40,32 32,22 – 43,81 215,34 
32 
-39,53 31,90 
36,34 – 27,13 -211,22 
-54,20 30,26 
33 48,70 40,32 32,32 – 43,80 215,48 
34 
-39,55 31,90 
36,32 – 27,18 -209,81 
-51,97 30,29 
35 48,24 40,41 32,30 – 43,79 213,47 
36 
-39,48 31,89 
36,35 – 26,97 -213,41 
-57,30 30,12 
37 48,85 40,40 32,34 – 43,77 216,17 
38 
-39,38 31,84 
36,34 – 27,08 -210,18 
-55,86 30,18 
39 48,68 40,41 32,32 – 43,76 215,39 
40 
-39,33 31,89 
36,35 – 27,01 -209,20 
-57,87 30,06 
41 48,90 40,44 32,34 – 43,74 216,38 
42 
-39,27 31,89 
36,36 – 27,22 -206,87 
-49,21 30,28 
43 48,37 40,45 32,32 – 43,76 214,05 
44 
-39,48 31,89 
36,33 – 26,60 -211,62 
-61,35 29,63 
45 49,00 40,39 32,34 – 43,73 216,81 
46 
-39,29 31,89 
36,35 – 26,89 -211,28 
-58,46 29,98 
47 49,07 40,35 32,35 – 43,75 217,12 
48 
-39,27 31,89 
36,35 – 27,13 -210,57 
-54,24 30,26 
49 49,13 40,40 32,34 – 43,71 217,40 
50 
-39,29 31,89 
36,35 – 27,22 -206,00 
-48,42 30,25 
51 48,87 40,40 32,34 – 43,71 216,26 
52 
-39,26 31,93 
36,36 – 27,19 -209,42 
-52,61 30,31 
53 48,96 40,39 32,34 – 43,71 216,65 
54 
-39,18 31,89 
36,36 – 27,30 -205,18 
-51,59 30,29 
55 48,77 40,41 32,34 – 43,71 215,81 
56 
-39,14 31,89 
36,35 – 26,87 -210,52 
-58,30 29,98 
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57 48,85 40,31 32,35 – 43,74 216,18 
58 
-39,05 31,88 
36,32 – 27,09 -208,72 
-55,85 30,18 
59 48,79 40,31 32,35 – 43,74 215,89 
60 
-39,08 31,89 
36,33 – 26,81 -208,04 
-59,62 29,85 
61 48,90 40,31 32,35 – 43,73 216,38 
62 
-38,94 31,88 
36,35 – 26,91 -210,95 
-57,69 30,05 
63 48,97 40,31 32,35 – 43,74 216,70 
64 
-38,94 31,88 
36,33 – 26,93 -211,40 
-57,12 30,08 
65 49,01 40,35 32,35 – 43,74 216,88 
66 
-38,93 31,88 
36,29 – 26,97 -210,27 
-57,00 30,08 
67 48,84 40,40 32,35 – 43,72 216,10 
68 
-38,90 31,88 
36,29 – 27,08 -207,64 
-56,23 30,14 
69 48,77 40,32 32,35 – 43,76 215,79 
70 
-38,85 31,88 
36,28 – 27,12 -206,60 
-50,46 30,35 
71 48,62 40,45 32,34 – 43,71 215,13 
72 
-38,89 31,88 
36,30 – 26,61 -208,95 
-61,24 29,63 
73 49,05 40,35 32,36 – 43,72 217,06 
74 
-38,69 31,88 
36,31 – 27,06 -206,26 
-56,05 30,14 
75 48,72 40,32 32,35 – 43,74 215,59 
76 
-38,74 31,88 
36,29 – 27,18 -203,87 
-47,82 30,29 
77 48,51 40,40 32,34 – 43,71 214,65 
78 
-38,87 31,88 
36,28 – 27,10 -208,03 
-55,00 30,20 
79 48,67 40,28 32,35 – 43,75 215,35 
80 
-38,78 31,88 
36,24 – 26,91 -209,48 
-57,83 30,02 
81 48,86 40,39 32,35 – 43,71 216,19 
82 
-38,68 31,88 
36,28 – 27,06 -206,25 
-56,09 30,14 
83 48,76 40,32 32,36 – 43,73 215,76 
84 
-38,69 31,88 
36,21 – 27,09 -207,44 
-54,58 30,23 
85 48,60 40,36 32,35 – 43,72 215,04 
86 
-38,70 31,88 
36,24 – 26,89 -207,59 
-58,38 29,94 
87 49,01 40,35 32,36 – 43,70 216,89 
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88 
-38,66 31,88 
36,29 – 26,92 -208,87 
-57,71 30,01 
89 48,75 40,32 32,35 – 43,72 215,72 
90 
-38,66 31,88 
36,26 – 27,16 -204,32 
-48,58 30,31 
91 48,69 40,45 32,35 – 43,68 215,47 
92 
-38,50 31,87 
36,25 – 27,06 -205,16 
-55,63 30,14 
93 48,89 40,44 32,37 – 43,68 216,34 
94 
-38,38 31,87 
36,26 – 27,06 -204,10 
-56,11 30,10 
95 48,49 40,36 32,36 – 43,69 214,56 
96 
-38,25 31,87 
36,26 – 26,91 -206,03 
-57,70 29,96 
97 48,49 40,32 32,36 – 43,69 214,55 
98 
-38,13 31,90 
36,29 – 27,00 -202,63 
-57,17 30,00 
99 48,23 40,33 32,36 – 43,69 213,41 
100 
-38,07 31,90 
36,29 – 27,10 -203,90 
-50,69 30,36 
101 48,39 40,36 32,37 – 43,59 214,15 
102 
-38,16 31,91 
36,26 – 27,11 -200,55 
-50,20 30,34 
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A.5 Ciclos térmicos do PT35 
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Figura 37: Gráficos DSC dos 51 ciclos térmicos do PT35 (Anexo à Figura 30) 
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Tabela 40: Propriedades térmicas dos 51 ciclos do PT35 (Anexo à Tabela 29) 
 
Etapa 
Fluxo máximo 
[mW] 
Pico [ºC] 
Gama de 
temperaturas 
de mudança de 
fase [ºC] 
Calor latente 
[J/g] 
1 9,67 36,97 26,26 – 38,40 164,41 
2 -8,30 30,15 33,49 – 23,95 -141,19 
3 8,77 36,17 25,74 – 38,17 164,01 
4 -8,88 29,17 33,33 – 24,76 -150,91 
5 8,77 36,09 26,03 – 38,06 163,94 
6 -9,27 29,34 33,34 – 24,96 -157,55 
7 8,80 35,96 26,19 – 38,01 164,49 
8 -9,58 29,26 33,54 – 24,96 -162,86 
9 8,85 35,84 26,41 – 37,98 165,49 
10 -9,94 29,52 33,14 – 25,16 -164,98 
11 9,03 35,62 26,62 – 37,92 168,85 
12 -10,13 29,32 33,24 – 25,21 -166,16 
13 9,15 35,53 26,68 – 37,84 171,03 
14 -10,44 29,41 32,96 – 25,25 -167,02 
15 9,20 35,41 26,71 – 37,87 172,08 
16 -10,39 29,40 33,07 – 25,13 -166,28 
17 9,22 35,54 26,68 – 37,84 172,33 
18 -10,58 29,71 32,63 – 25,04 -169,26 
19 9,32 35,50 26,71 – 37,85 174,30 
20 -10,59 29,79 32,46 – 25,00 -169,45 
21 9,45 35,53 26,78 – 37,81 176,70 
22 -10,63 29,83 32,67 – 24,65 -170,03 
23 9,37 35,53 26,73 – 37,83 175,28 
24 -10,46 29,86 32,88 – 24,62 -167,32 
25 9,33 35,58 26,69 – 37,89 174,55 
26 -10,47 29,86 32,75 – 24,56 -167,58 
27 9,29 35,62 26,67 – 37,29 173,74 
28 -10,36 29,82 32,77 – 24,58 -165,83 
29 9,16 35,66 26,55 – 37,96 171,28 
30 -10,12 29,86 32,77 – 24,83 -161,92 
31 9,06 35,62 26,53 – 38,00 169,50 
32 -10,11 29,82 33,05 – 25,01 -161,76 
33 8,92 35,63 26,45 – 38,03 166,80 
34 -10,00 29,35 33,17 – 25,18 -159,93 
35 8,82 35,67 26,30 – 38,02 164,88 
36 -9,86 29,48 33,21 – 25,21 -157,76 
37 8,73 35,71 26,22 – 38,12 163,17 
38 -9,84 29,48 33,09 – 25,04 -157,43 
39 8,63 35,75 26,11 – 38,13 161,46 
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40 -9,91 29,48 32,82 – 25,23 -158,51 
41 8,53 35,68 26,10 – 38,22 159,44 
42 -10,02 29,39 32,91 – 25,26 -160,24 
43 8,54 35,64 26,05 – 38,19 159,78 
44 -10,14 29,44 33,07 – 25,00 -162,24 
45 8,63 35,55 26,24 – 38,24 161,45 
46 -10,23 29,49 33,17 – 25,00 -163,66 
47 8,61 35,46 26,25 – 38,28 161,06 
48 -10,32 29,49 33,30 – 24,88 -160,11 
49 8,60 35,46 26,23 – 38,33 160,83 
50 -10,30 29,53 33,07 – 24,91 -159,79 
51 8,56 32,43 26,23 – 38,36 160,09 
52 -10,32 29,57 33,24 – 25,27 -158,54 
53 8,39 35,26 26,20 – 38,36 156,96 
54 -10,31 29,53 32,98 – 25,26 -156,77 
55 8,32 35,14 26,13 – 38,43 155,63 
56 -10,17 29,53 32,86 – 25,28 -157,85 
57 8,30 35,18 26,12 – 38,44 155,28 
58 -10,21 29,53 32,81 – 25,43 -158,50 
59 8,26 35,05 26,12 – 38,48 154,50 
60 -10,06 29,53 33,22 – 25,47 -154,87 
61 8,19 35,01 26,08 – 38,56 153,18 
62 -10,17 29,53 32,88 – 25,62 -154,60 
63 8,17 34,97 26,06 – 38,61 152,72 
64 -10,04 29,53 33,09 – 25,59 -154,28 
65 8,10 35,02 26,00 – 38,67 151,39 
66 -10,10 29,49 32,87 – 25,62 -151,94 
67 8,09 35,02 26,01 – 38,66 151,20 
68 -10,16 29,49 32,83 – 25,61 -154,39 
69 8,13 35,10 26,05 – 38,57 152,12 
70 -10,01 29,48 33,20 – 25,62 -152,21 
71 8,03 35,11 25,91 – 38,67 150,14 
72 -9,98 29,48 32,85 – 25,47 -151,72 
73 8,03 35,07 25,97 – 38,73 150,21 
74 -9,76 29,52 33,29 – 25,58 -148,42 
75 7,96 35,15 25,87 – 38,75 144,67 
76 -9,79 29,52 32,99 – 25,43 -148,78 
77 7,94 35,11 25,82 – 38,66 149,27 
78 -9,79 29,52 32,82 – 25,42 -148,74 
79 7,92 35,15 25,80 – 38,78 148,92 
80 -9,62 29,56 33,51 – 25,38 -147,77 
81 7,86 35,11 25,73 – 38,70 147,75 
82 -9,54 29,55 33,63 – 25,37 -146,54 
83 7,84 35,23 25,69 – 38,74 147,37 
84 -9,63 29,56 33,24 – 25,38 -147,84 
85 7,89 35,31 25,67 – 38,67 148,42 
207 
 
86 -9,62 29,56 33,07 – 25,35 -147,72 
87 7,90 35,31 25,70 – 38,69 148,62 
88 -9,58 29,55 33,20 – 25,34 -147,08 
89 7,90 35,40 25,64 – 38,69 148,48 
90 -9,54 29,59 33,57 – 25,33 -146,52 
91 7,84 35,48 25,55 – 38,68 147,48 
92 -9,55 29,55 33,34 – 25,33 -146,73 
93 7,82 35,48 25,56 – 38,71 147,08 
94 -9,60 29,60 33,16 – 25,32 -147,46 
95 7,84 35,57 25,53 – 38,64 147,44 
96 -9,53 29,59 33,56 – 25,32 -146,44 
97 7,84 35,48 25,53 – 38,70 147,38 
98 -9,49 29,59 34,06 – 25,31 -145,80 
99 7,79 35,52 25,50 – 38,76 146,38 
100 -9,47 29,59 33,74 – 25,34 -145,49 
101 7,78 35,44 25,50 – 38,75 146,25 
102 -9,47 29,55 33,94 – 25,16 -145,50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
208 
 
A.6 Ciclos térmicos do PT35 após uma semana no forno 
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Figura 38: Gráficos DSC dos 4 ciclos térmicos do PT35 após uma semana no forno (Anexo 
à Figura 31) 
 
Tabela 41: Propriedades térmicas dos 4 ciclos do PT35 após uma semana no forno (Anexo 
à Tabela 31) 
 
Etapa 
Fluxo máximo 
[mW] 
Pico [ºC] 
Gama de 
temperaturas 
de mudança de 
fase [ºC] 
Calor latente 
[J/g] 
1 12,03 35,62 27,09 – 36,77 184,71 
2 -15,02 29,22 30,60 – 25,15 -182,65 
3 9,84 35,29 26,81 – 36,82 167,29 
4 -14,12 29,14 30,66 – 24,95 -169,48 
5 9,72 35,30 26,77 – 36,86 165,18 
6 -12,96 29,74 30,64 – 24,67 -165,14 
7 9,58 35,38 26,70 – 36,97 162,83 
8 -13,34 29,80 30,59 – 24,78 -160,12 
 
 
 
 
 
 
 
  
